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T h i s  c o l l e c t i o n  c o n t a i n s  t h e  r e s u l t s  o f  b o t h  t h e o r e t i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e r m a l  e m i s s i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  
a n d  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  i n  t h e  c e n t i m e t e r  a n d  m i l l i m e t e r  r e g i o n s  
o f  t h e  s p e c t r u m .  T h e  p r o b l e m  o f  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  i n  a c l o u d -  
f r e e  a t m o s p h e r e ,  i n  c l o u d s  a n d  i n  p r e c i p i t a t i o n  a r e  s t u d i e d ;  t h e  
r e f l e c t i o n  a n d  r a d i a t i o n  o f  t h e  r o u g h  s u r f a c e  o f  t h e  s e a  a n d  t h e  
i c e  c o v e r  a r e  i n v e s t i g a t e d  a n d  t h e  c o n t r a s t s  i n  r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i c e  f i e l d s ,  t h e  z o n e  o f  c l o u d  c o v e r ,  p r e c i p i t a -  
t i o n  a n d  t h e  r e g i o n s  o f  i n c r e a s e d  h u m i d i t y  a r e  e v a l u a t e d .  The p o s -  
s i b i l i t y  o f  u s i n g  r a d i o  e m i s s i o n  i s  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o.f 
s o l v i n g  i n v e r s e  p r o b l e m s ,  i . e . ,  s o u n d i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e  f r o m  a i r c r a f t .  

T h i s  c o l l e c t i o n  i s  i n t e n d e d  f o r  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h e r s ,  e n g i -  
n e e r s ,  c a n d i d a t e s  a n d  s t u d e n t s  c o n c e r n e d  w i t h  p r o b l e m s  o f  t h e  
p h y s i c s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  r a d i o p h y s i c s  a n d  r a d i o  e n g i n e e r i n g .  
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F R O M  T H E  E D I T O R  

T h i s  c o l l e c t i o n  i s  c a l l e d  t o  t h e  a t t e n t i o n  o f  t h e  r e a d e r s  a n d  
c o n t a i n s  work  f r o m  c o l l e a g u e s  o f  t h e  Main  G e o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  
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S e r v i c e ,  The I n s t i t u t e  o f  R a d i o  E n g i n e e r i n g  a n d  E l e c t r o n i c s ,  Aca- 
demy o f  S c i e n c e s ,  USSR a n d  t h e  L e n i n g r a d  M i l i t a r y  Academy o f  E n g i -  
n e e r i n g  i m .  A . F .  M o z h a y s k i y ,  a n d  c o n c e r n s  n a t u r a l  t h e r m a l  e m i s s i o n  
f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  i n  t h e  c e n t i m e t e r  a n d  
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I N V E S T I G A T I O N  OF T H E  F I E L D  O F  M I C R O W A V E  R A D I A T I O N  
I N  THE A T M O S P H E R E  

K.S. S h i f r i n ,  Yu. I. R a b i n o v i ch, G.G. S h c h u k i n  

A B S T R A C T :  The  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  m i c r o w a v e  
t e c h n o l o g y  i n  s a t e l l i t e  m e t e o r o l o g y  i s  e x a m i n e d .  
I n  t h i s  r e s p e c t  t h e  a d v a n t a g e s  a r e  d i s c u s s e d  o f  
r a d i o m e t r i c  s y s t e m s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  i n -  
f r a r e d  t e c h n o l o g y  u s e d  f o r  s o l v i n g  a n u m b e r  o f  
m e t e r o l o g i c a l  p r o b l e m s .  The p o s s i b i l i t y  i s  i n -  
v e s t i g a t e d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  
t y p e  o f . u n d e r l y i n g  s u r f a c e  a n d  o f  d e t e r m i n i n g  
t h e  o v e r a l l  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  
The p o s s i b i l i t i e s  a r e  e x a m i n e d  o f  u s i n g  m i c r o -  
wave t e c h n o l o g y  i n  m e t e o r o l o g y .  O f  g r e a t e s t  
i n t e r e s t  i s  t h e  u s e  o f  t h i s  r a n g e  f o r  s o l v i n g  
t h e  s o - c a l l e d  i n v e r s e  p r o b l e m s ,  i . e . ,  d e t e r -  
m i n a t i o n  o f  t h e  b a s i c  m e t e o r o l o g i c a l  e l e m e n t s  
i n  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  a t  
t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  a r t i -  
f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s .  

Introduction. 

The u s e  o f  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  ( A E S )  f o r  m e t e o r o l o -  __ / 5 $ :  
g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  h a s  c h a n g e d  t h e  c o n t e n t  a n d  s i g n i f i c a n t l y  
i n c r e a s e d  t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  a n d  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  w h i c h  i s  a v a i l a b l e  t o  i n v e s t i -  
g a t o r s .  H i g h  a l t i t u d e s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  a s a t e l l i t e  t o  r e m a i n  a -  
l o f t  for a p r o l o n g e d  p e r i o d  o f  t i m e ; \  a n d  i t  i s  h e r e  t h a t  t h e  p h y s i -  
c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  a t m o s p h e r e  a r e  i n s i g n i f i c a n t  f r o m  
t h e  v i e w p o i n t  o f  t h e  a n n u a l  p r o c e s s e s .  T h e r e f o r e ,  m e t e o r o l o g i c a l  
m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  o r d i n a r y  s e n s e  o f  t h e  word h a v e  no  m e a n i n g  for 
t h e  m e t e o r o l o g i c a l  A E S .  I t  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  f i e l d ,  i . e . ,  i t s  a n g u l a r  a n d  s p e c t r a l  s t r u c t u r e ,  t h a t  a r e  
m e a s u r e d  o n  s u c h  a s a t e l l i t e  a s  w e l l  a s  t h e  p o l a r i z a t i o n  p r o p e r -  
t i e s .  The  p r o b l e m  i n v o l v e s  i n v e s t i g a t i n g  w h a t  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n -  
i n g  t h e  l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  a r e  
i n c l u d e d  i n  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  f i n d i n g  m e t h o d s  f o r  o b t a i n i n g  
i t .  

From t h i s  v i e w p o i n t ,  t h e  v i s i b l e  a n d  i n f r a r e d  p a r t s  o f  t h e  
s p e c t r u m  h a v e  b e e n  s t u d i e d  t h a t  a r e  " t r a d i t i o n a l "  f o r  a t m o s p h e r i c  
p h y s i c s .  H o w e v e r ,  g r e a t  p o s s i b i l i t i e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  l o n g e r  
wave l e n g t h s ,  ; . e . ,  t h e  m i l l i m e t e r  a n d  c e n t i m e t e r  o n e s .  

- ..- - ~ - 
Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  - p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  h a s  t h r e e  "windows"  

(1) The  v i s i b l e  a n d  n e a r  IR-window ( O p t i c a l )  ( 0 . 3  u m  _< A - < 1 

( 2 )  The  IR-window ( 8  u m  < A - < 1 2  um) ;  
( 3 )  The r a d i o  window (2.5-mm - < A  2 2 0  m). 

F i g u r e  1 s h o w s  a s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e s e  "windows"  

o f  t r a n s p a r e n c y  for e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n :  

u m ) ;  

i n  t h e  s p e c t r u m .  

The  s h o r t - w a v e  b o u n d a r y  o f  t h e  r a d i o  window i s  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  a b s o r p t i o n  i n  H20 a n d  0 2  ( r o t a t i o n a l - v i b r a t i o n a l  b a n d s ) ,  a n d  
t h e  l o n g - w a v e  b o u n d a r y  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  i o n o -  
s p h e r e .  The  r a d i o  window p o s s e s s e s  a n o t a b l e  c h a r a c t e r i s t i c ,  ; . e . ,  
t h e  r a d i a t i o n  f r o m  X 2 3 c m  p a s s e s  a l m o s t  f r e e l y  t h r o u g h  t h e  c l o u d  
c o v e r  o f  t h e  E a r t h .  S i n c e  t h e  c l o u d s  c o v e r ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  5 5 %  o f  
t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  t h i s  window g i v e s  u s  t h e  u n i q u e  p o s s i b i l i t y  
o f  s e e i n g  b e n e a t h  t h e  c l o u d  a n d  f i n d i n g  t h e  p r o c e s s e s  w h i c h  o c c u r  
b e t w e e n  t h e  c l o u d  a n d  t h e  E a r t h .  I n  p a r t i c u l a r  w e  f i n d  h e r e  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  d i f f e r e n t i a t i n g  b e t w e e n  r a i n  c l o u d s  a n d  r a i n - f r e e  
c l o u d s  a n d  e v e n  o f  m e a s u r i n g  t h e  i n t e n s i t y  o f  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  
t h e - c l o u d s .  M i c r o w a v e  r a d i a t i o n  i s  a l s o  f e a s i b l e  t o  u s e  for i n v e s -  
t i g a t i n g  c e r t a i n  o t h e r  p r o b l e m s .  

I n  p r i n c i p l e ,  t h e  u s e  o f  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  for p r o b l e m s  o f  - / 6  
p r o b i n g  may b e  d o n e  i n  t w o  w a y s :  ( a )  t h e  u s e  o f  a n  a c t i v e  l o c a t o r  
o n  b o a r d  t h e  AES; (b) t h e  u s e  o f  n a t u r a l  h e a t  r a d i a t i o n  from t h e  
a t m o s p h e r e .  T h e  f i r s t  m e a n s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  
m e t e o r o l o g i c a l  l i t e r a t u r e  f o r  some t i m e  now. T h u s ,  i n  1 9 6 0 ,  
K i e g l e r  a n d  K r a w i t z  [l] d e s c r i b e d  a s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  r a d a r  
d e s i g n e d  for o p e r a t i o n  o n  b o a r d  AES. T h e  w e i g h t  o f  t h e  r a d a r  
( w i t h o u t  a n t e n n a )  w a s  2 0  k g ,  t h e  a v e r a g e  p o w e r  r e q u i r e m e n t  w a s  3 6  W .  
D e t a i l e d  d a t a  o n  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a n  a c t i v e  r a d a r  on b o a r d  AES 
( m e t h o d s  o f  r a d a r  s c a n n i n g ,  r e q u i r e d  r e s o l v i n g  p o w e r ,  e t c )  a r e  
g i v e n  i n  m o n o g r a p h  [2] ( C h a p t e r  7 ) .  The  b a s i c  d i f f i c u l t y  w i t h  a c -  
t i v e  l o c a t i o n  i s  t h e  g u a r a n t e e  o f  a s u i t a b l e  s u p p l y  s o u r c e  a n d  i t s  
s t a b i l i z a t i o n .  

Now l e t  us l o o k  a t  t h e  s e c o n d  m e t h o d ,  ; . e . ,  t h e  u s e  o f  t h e r m a l  
r a d i o  e m i s s i o n .  

I n  t h e  p r e s e n t  a r t i c l e  w e  l o o k  a t  t h e  p o s s i b i l i t y  of t h e  m i c r o -  
wave r a n g e  f o r  s o l v i n g  p r o b l e m s  o f  p r o b i n g  t h e  a t m o s p h e r e .  L e t  
u s  e v a l u a t e  i t s  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  v i s i b l e  a n d  t h e  I R - r a d i a t i o n s  a n d  d e s c r i b e  t h e  m e t h o d  a n d  
p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o f  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s .  

M e a s u r e m e n t  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  c e l e s t i a l  b o d i e s  i n  t h e  
r a d i o  r a n g e  i s  t h e  b a s i c  p u r p o s e  o f  r a d i o a s t r o n o m y .  From t h i s  
v i e w p o i n t  t h e  p r o b l e m  u n d e r  d i s c u s s i o n  c a n  b e  r e d u c e d  t o  d e v e l o p -  
i n g  a m e t h o d  o f  r a d i o a s t r o n o m i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  p l a n e t  
E a r t h  f r o m  AES. L e t  u s  a d d  t h a t  i n  o b s e r v a t i o n s  f r o m  t h e  E a r t h  
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Opt ica l  window IR-window Radio window t h e  n a t u r a l  m i c r o w a v e  r a d i a -  
t i o n  f r o m  t h e  E a r t h ‘ s  a t m o s -  
p h e r e ,  h y d r o m e t e o r s  f o u n d  i n  
i t ,  a n d  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  
E a r t h ’ s  s u r f a c e  h a s  f o r  some 
t i m e  now b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  
i n v e s t i g a t i o n  f o r  r a d i o a s t r o -  
n o m e r s .  T h i s  r a d i a t i o n  seems 
t o  r a d i o a s t r o n o m e r s  t o  b e  a 
n o i s e  t h a t  m u s t  b e  known i n  
o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  p r o p e r l y  
e x c l u d e  i t  f r o m  a s i g n a l  
b e i n g  o b s e r v e d .  F o r  m e t e r o -  

F i g .  1 

s u b j e c t  o f  i n v e s t i g a t i o n .  

l o g i s t s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  t h i s  
“ n o i s e ”  i t s e l f  t h a t  i s  t h e  

1. Methodological P r o b l e m s .  

Energy R e s o l v i n g  P o w e r  and T i m e  C o n s t a n t .  

A t  f i r s t  g l a n c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  m e a s u r i n g  t h e r m a l  r a d i a -  
t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  E a r t h  i n  t h e  m i c r o w a v e  r e g i o n  may 
seem t o  b e  r e m a r k a b l e .  I n  f a c t ,  i n  t h i s  r a n g e  t h e  s p e c t r a l  b r i g h t -  
n e s s  o f  a n  a b s o l u t e  b l a c k  b o d y  B i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  R a y l e i g h -  
J e a n s  f o r m u l a  ( l o n g - w a v e  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a s  o f  P l a n c k )  

/ 7  - 

2v2 2kT B kT = - - - 2 . 7 6  * $ W / s t e r - c m 2 . H z .  

S i n c e  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  a b l a c k  b o d y  i s  o f  L a m b e r t  t y p e ,  t h e  
t o t a l  e n e r g y  o f  r a d i a t i o n  ( l u m i n o u s  e m i t t a n c e )  F p e r  1 c m 2  w i l l  b e  

T 
X2 

F = VB = 8 . 6 7  - W/cm2- H z .  

From t h e  f o r m u l a  it i s  c l e a r  t h a t  w e  a r e  c o n c e r n e d  h e r e  w i t h  
v e r y  weak r a d i a t i o n s .  W i t h  t r a n s i t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  f r o m  X = 1 0  u m  
t o  X = 1 0  c m ,  t h e  v a l u e s  o f  B a n d  F a r e  d e c r e a s e d  b y  l o 8  t i m e s .  

T h e r e  i s  o n e  s i g n i f i c a n t  f a c t  h o w e v e r  t h a t  s a v e s  t h e  s i t u a t i o n .  
T h i s  i n v o l v e s  t h e  m i c r o w a v e  r a d i o m e t e r s  p o s s e s s i n g  a s i g n i f i c a n t l y  
g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  t h a n  t h e  b l a c k  r a d i a t i o n  r e c e i v e r s .  For a 
r a d i o  r e c e i v e r  t h e  m i n i m a l l y  d e t e c t a b l e  p o w e r  i s  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  N y q u i s t  f o r m u l a  P r =  kT A f  4 . 1 0 - 2 1  W ( w h e n  T = 300° K ,  
A f  = 1 H z ) ~ ,  w h e r e a s  f o r  a b l a c k  I R - r e c e i v e r  we h a v e  P I R  = 4 T 5 I 2  

- - 

I t  i s  c u r i o u s  t h a t  t h i s  t h r e s h o l d  i s  s i m i l a r  t o  t h e  t h r e s h o l d  
o f  t h e  human e y e  (10-21 W) a n d  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  r a d i a t i o n  r e c e i v -  
e r s  w h i c h  w e  h a v e  a v a i l a b l e  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  

3 



( 2 0 k A A f ) 1 / 2  R 5 . 5 ~ 1 0 - l ~  W (when  T = 3 0 0 °  K ,  A €  = 1 H z ,  t h e  a r e a  
o f  t h e  I R - r e c e i v e r  A = 1 m m 2 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  

P r  
P I R  = 1 0  . - 9  - 

T h u s ,  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m i c r o w a v e  
r a d i o m e t e r  a n d  t h e  I R - r e c e i v e r  o v e r l a p s  t h e  d e c r e a s e  i n  e n e r g y  o f  
r a d i a t i o n  s u c h  t h a t  m e a s u r e m e n t s  a r e  f o u n d  t o  be  c o m p l e t e l y  f e a s -  
i b l e .  

P h y s i c a l l y  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  s e n s i t i v i t y  i s  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t  i n  a n  i d e a l  r a d i o  r e c e i v e r  t h e  e f f e c t i v e  p a s s  b a n d  w i d t h  
i s  e q u a l  t o  i t s  b a n d ,  w h e r e a s  i n  a b l a c k  r e c e i v e r  i t  o v e r l a p s  t h e  
e n t i r e  b a n d  o f  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  b l a c k  b o d y .  T h u s  t h e  n o i s e  l e v e l  
o f  a n  I R - r e c e i v e r  i s  f o u n d  t o  b e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  i n  a 
m i c r o w a v e  r a d i o m e t e r .  

If a s e l e c t i v e  I R - r e c e i v e r  i s  u s e d ,  t h e  e f f e c t i v e  w i d t h  o f  i t s  
b a n d  w i l l  b e  l o w e r e d  a n d ,  r e s p e c t i v e l y ,  s o  w i l l  t h e  t h r e s h o l d .  
T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  f o r  c o n t e m p o r a r y  p h o t o e l e c t r i c  r e c e i v e r s  o f  
r a d i a t i o n  w e  may h a v e  a t h r e s h o l d  o n  t h e  o r d e r  o f  l O - l 5  W or e v e n  

W f o r  X = 1 u m .  A s  a r e s u l t  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  i n  
I R - r e c e i v e r s  i s  f o u n d  t o  b e  h i g h e r  t h a n  i n  r a d i o m e t e r s .  T o  i n c r e a s e  
i t  i n  t h e s e  l a t t e r  we h a v e  r e c o u r s e  t o  t h e  e f f e c t  o f  s i g n a l  p i l e u p .  
W i t h  a . h i g h  n o i s e  l e v e l  w e  m u s t  make o u r  o b s e r v a t i o n  f o r  a p r o -  
l o n g e d  p e r i o d  o f  t i m e  s o  t h a t  a s  a r e s u l t  o f  n o i s e  i n t e r f e r e n c e ,  
t h e  r e l a t i v e  n o i s e  o f  t h e  u s e f u l  s i g n a l  w i l l  i n c r e a s e .  T h u s ,  t h e  
i n e r t i a  i n  r a d i o m e t e r s  ( t i m e  c o n s t a n t )  i s  f o u n d  t o  b e  c o n s i d e r a b l y  
g r e a t e r  t h a n  t h e  i n e r t i a  i n  I R - d e t e c t o r s .  

The q u e s t i o n  a s  t o  t h e  t i m e  c o n s t a n t  f o r  o u r  p r o b l e m  i s  v e r y  
i m p o r t a n t .  I n  f a c t ,  e a c h  s e c o n d  i s  8 km i n  t h e  AES t r a j e c t o r y ,  
a n d  i f ,  f o r  e x a m p l e ,  a s  w e  f i n d  i n  h i g h l y  s e n s i t i v e  a s t r o n o m i c a l  
r a d i o m e t e r s ,  t h e  t i m e  c o n s t a n t  i s  o n  t h e  o r d e r  o f  1 0 0  s e c o n d s ,  
t h e n  t h e  s i g n a l  t h a t  i s  r e g i s t e r e d  w i l l  b e  a r e s u l t  o f  i n t e g r a t i o n  
o f  t h e  f i e l d  o n  t h e  8 0 0  km t r a j e c t o r y .  I t  is o n l y  s l i g h t l y  p r o -  
b a b l e  t h a t  i n  t h i s  i n s t a n c e  we c o u l d ,  f o r  e x a m p l e ,  d e t e r m i n e  t h e  
s h o w e r  s o u r c e  i n  a n  e x t e n t  o f  6 - 1 0  km. F o r t u n a t e l y ,  t h e  a c t u a l  
s i t u a t i o n  i s  n o t  s o  b a d .  The  t i m e  c o n s t a n t s  o f  t h e  r a d i o m e t e r s ,  
i n s t a l l e d  o n  a i r c r a f t ,  may b e  s e t  u p  f r o m  s e v e r a l  s e c o n d s  t o  h u n -  

e n e r g y  s e n s i t i v i t y .  T h i s  s e n s i t i v i t y  ( m e a s u r e d  i n  d e g r e e s )  i s  
f o u n d  t o  b e  i n  t h i s  c a s e  o n  t h e  o r d e r  o f  0 . 5  - 5 O  K a s  a f u n c t i o n  
o f  wave l e n g t h .  

/ a  d r e d s  o f  s e c o n d s ,  i t  w o u l d  seem b e c a u s e  o f  a s l i g h t  loss i n  t h e  - 

A n g u l  a r  Resol v i  n g  Power a n d  S c a t t e r i n g  o f  An tennas .  

The a n g u l a r  r e s o l v i n g  p o w e r  f3 o f  a n y  o p t i c a l  s y s t e m  i s  d e t e r -  
m i n e d  b y  t h e  R a y l e i g h  c r i t e r i o n  B - 1 . 2 2  - A I t  i s  a s s o c i a t e d  

D' 
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w i t h  t h e  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  i n c i p i e n t  i m a g e  a n d  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  a n g u l a r  d i s t a n c e  o f  t h e  f i r s t  d a r k  r i n g  i n  t h e  f o r m u l a  f o r  a 
c o r o n a 2 .  T r a n s i t i o n  f r o m  t h e  i n f r a r e d  t o  t h e  c e n t i m e t e r  r a n g e  m e a n s  
a n  i n c r e a s e  i n  A b y  103 - lo4 t i m e s  a n d  w i t h  a c o n s t a n t  d i a m e t e r  o f  
t h e  o b j e c t i v e  ( a n t e n n a )  a c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  B .  

C o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  h e r e .  For e x a m p l e ,  i f  w e  
w i s h  t o  h a v e  a r a d i o t e l e s c o p e  f o r  A = 1 c m  w i t h  t h e  same r e s o l v i n g  
p o w e r  a s  i n  a n  o p t i c a l  t e l e s c o p e  w i t h  a d i a m e t e r  o f  2 0  c m  for 
A = 0 . 5  p m ,  t h e n  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  r a d i o  t e l e s c o p e  m u s t  b e  made 
e q u a l  t o  5 km! I n  r a d i o a s t r o n o m y ,  d e c r e a s e s  i n  fl a r e  a c h i e v e d  b o t h  
d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d i a m e t e r s  o f  t h e  a n t e n n a s  a n d  b y  t h e  
u s e  of  s p e c i a l  r a d i o  i n t e r f e r o m e t r i c  m e t h o d s  w h o s e  e f f e c t  i s  s i m i -  
l a r  t o  t h e  e f f e c t  o f  d i f f r a c t i o n  g r i d s  i n  o p t i c s .  I n  f a c t  w i t h  
a n t e n n a s  h a v i n g  a d i a m e t e r  o f  0 . 5  m y  w e  may h a v e  B w 2 - 6 O  f o r  
a i r c r a f t  a n d  s a t e l l i t e  r a d i o m e t e r s .  For A E S  f r o m  a n  a l t i t u d e  o f  
5 0 0  km t h i s  g i v e s  a s p o t  w i t h  a d i a m e t e r  o f  20 - 6 0  km. 

I t  seems t o  u s  t h a t  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  i n c r e a s e  t h e  a n g u l a r  
r e s o l v i n g  p o w e r  f o r  a n u m b e r  o f  m e t e o r o l o g i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  
r a d i o m e t r y .  Here  we h a v e  t h e  f o l l o w i n g  p o s s i b i l i t i e s :  t h e  u s e  o f  
i n f l a t e d  or h i n g e d  a n t e n n a s  a n d  a l s o  t h e  u s e  o f  i n t e r f e r o m e t r y  
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  movemen t  o f  t h e  c a r r i e r .  

One o t h e r  t r o u b l e s o m e  f a c t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o w  r e s o l v -  
i n g  p o w e r  o f  a n t e n n a s  i n  t h e  m i c r o w a v e  r a n g e .  T h e  s i d e  l o b e s  o f  
t h e  a n t e n n a  r a d i a t i o n  p a t t e r n  a r e  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  u n -  
f o l d e d  f r o m  t h e  a x i s  o f  t h e  m a j o r  l o b e ,  s u c h  t h a t  a s i g n i f i c a n t  
f l o w  o f  r a d i a t i o n  a r r i v e s  a t  t h e  a n t e n n a  o u t s i d e  t h e  m a j o r  l o b e .  
I n  o r d e r  t o  c h a r a c t e r i z e  t h i s  p r o p e r t y  o f  t h e  a n t e n n a ,  w e  i n t r o -  
d u c e  t h e  s o - c a l l e d  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t .  If we p l a c e  t h e  a n t e n n a  
i n  a n  i s o t r o p i c  f i e l d  o f  r a d i a t i o n ,  t h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  w i l l  
b e  e q u a l  t o  t h e  a m o u n t  o f  p o w e r  e n t e r i n g  t h e  s y s t e m  t h r o u g h  t h e  
s i d e  l o b e s .  For e x a m p l e ,  i f  we t a k e  no  s p e c i a l  m e a s u r e s  t o  s u p -  
p r e s s  t h e  s i d e  l o b e s ,  t h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  o f  a s i n g l e - m i r r o r  
p a r a b o l i c  a n t e n n a  w i l l  t h e n  b e  a b o u t  0 . 3  - 0 . 4 .  T h i s  m e a n s  t h a t  
3 0  - 4 0 %  o f  t h e  p o w e r  o f  t h e  i s o t r o p i c  f i e l d  w i l l  e n t e r  t h e  a n t e n n a  
f r o m  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n s ,  a n d  i f  " h o t "  b o d i e s  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  
l a t e r a l  d i r e c t i o n s ,  t h e i r  p a r a s i t i c  e f f e c t  may p r e v e n t  m e a s u r e m e n t s  
f r o m  b e i n g  made g e n e r a l l y .  

I n  p r a c t i c e  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  we c a n  m a n u f a c t u r e  a i r c r a f t  
a n d  s a t e l l i t e  a n t e n n a s  w i t h  a s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 1 5  - 0 . 2 0 .  
T h i s  a l l  r e s u l t s  i n  t h e  n e c e s s i t y  o f  t a k i n g  " s c a t t e r i n g "  i n t o  
a c c o u n t  d u r i n g  a b s o l u t e  m e a s u r e m e n t s  o f  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n .  

.. _. . .. .- ~~ . 

For e x a m p l e ,  i n  [4] ( p .  1 4 9 )  w e  h a v e  f o r  t h e  f i r s t  d a r k  r i n g  

3 . 8 3 2  X A f l = -  - = 1 . 2 2  - P B  = 3 . 8 3 2 ,  
7r D D '  
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2 .  Charac ter i s t i c s  o f  Propagation i n  the Atmosphere a n d  
Ref l ec t ion  from the Earth's  S u r f a c e .  

Propagation in  Gases. 

I n  t h e  r a d i o  r a n g e ,  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p a r a t i v e l y  l o n g  w a v e s ,  / 9  - 
s u b s t a n t i a l  s i g n i f i c a n c e  i s  g i v e n  t o  a b s o r p t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  
d i p o l e  t r a n s i t i o n s ,  e l e c t r i c a l  a n d  m a g n e t i c .  O f  t h e  a t m o s p h e r i c  
g a s e s  o n l y  i n  m o l e c u l e s  o f  02 a n d  H20 a r e  t h e r e  p r o n o u n c e d  d i p o l e  
m o m e n t s ,  m a g n e t i c  i n  0 2  a n d  e l e c t r i c  i n  H 2 0 .  A l l  o t h e r  m o l e c u l e s  
( N 2 ,  C 0 2 ,  H 2 ,  A 2 ,  H e ,  Ne)  h a v e  n e i t h e r  e l e c t r i c  n o r  m a g n e t i c  mo- 
m e n t s ,  t h e r e f o r e  i n  t h e  r a n g e  o f  c e n t i m e t e r  a n d  m i l l i m e t e r  w a v e s  
t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e m  w i l l  b e  p r a c t i c a l l y  z e r o .  We 
c a n  n e g l e c t  i n  t h i s  c a s e  t h e  t r a n s i t i o n s  t h a t  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  
h i g h e r  m u l t i p o l e  o r d e r s  s u c h  a s ,  f o r  e x a m p l e ,  e l e c t r i c a l  q u a d r u p o l e  
o r d e r s ,  e t c .  

I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h i s  i f  w e  l o o k  a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  i n t e n s i t y  
o f  q u a d r u p o l e  Iqu a n d  d i p o l e  I d  t r a n s i t i o n s  

2 10-16 I 

w h e r e  a i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  a t o m  ( a p p r o x i m a t e l y  cm) a n d  A i s  
t h e  wave l e n g t h  i n  c e n t i m e t e r s .  

I n  t h e  r a d i o  r a n g e  t h i s  v a l u e  i s  c o m p l e t e l y  i n s i g n i f i c a n t .  
M o r e o v e r  t h e  h i g h e r  m u l t i p o l e  t r a n s i t i o n s  a r e  n o t  s u b s t a n t i a l .  I n  
o p t i c s  it seems t h i s  i s  n o t  s o .  An o x y g e n  m o l e c u l e  i n  f u n d a m e n t a l  
s t a t e  p o s s e s s e s  a m a g n e t i c  moment t h a t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e -  
s e n c e  o f  s p i n  i n  t h e  m o l e c u l e  e q u a l  t o  h .  

The s t r u c t u r e  o f  t h e  l e v e l s  i s  f o u n d  t o  b e  q u i t e  c o m p l e x ,  a n d  
i n  p a r t i c u l a r ,  l e a d s  t o  a c o m p l e t e  s y s t e m  o f  l i n e s  n e a r  A = 0 . 5  c m .  
The  d i s t a n c e  b e t w e e n  c e n t e r s  o f  t h e  l i n e s  i s  o n  t h e  o r d e r  o f  0 . 0 1  - 
0 . 0 2  cm a n d  a t  n o r m a l  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  w e  u s u a l l y  o b s e r v e  a 
s o l i d  b a n d  t h a t  i s  s l i g h t l y  d i s t o r t e d  b y  s m a l l  maxima a n d  m i n i m a .  

F i g u r e  2 s h o w s  a t h e o r e t i c a l  p r o f i l e  o f  t h e  b a n d  for t w o  v a l u e s  
o f  t h e  h a l f - w i d t h  o f  t h e  l i n e s ,  0 . 0 2  c m - 1  ( b r o k e n  c u r v e )  a n d  0 . 0 5  
cm-1 ( s o l i d  c u r v e ) .  T h e  p o i n t s  i n d i c a t e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  On t h e  
o r d i n a t e  a x i s ,  t h e  a b s o r p t i o n  i s  g i v e n  i n  d b / k m . 3  

I n  r a d i o p h y s i c s ,  f o r  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r  a ,  two  u n i t s  a r e  
u s e d :  cm-1 or n e p e r / c m  a n d  db /km.  W i t h  t r a n s i t i o n  f r o m  (y. i n  c m - 1  
t o  (y. i n  db/km w e  m u s t  m u l t i p l y  c1 b y  106 l o g  e = 0 . 4 3 4 3 . 1 0 6 .  The 
r e v e r s e  c o n v e r s i o n  f r o m  db/km t o  c m - l  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  m u l t i p l i -  
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A t  t h e  b a n d  maximum (when  X = 0 . 5  c m ) ,  01 e 1 5  db/km = 3 . 5 . 1 0 - 5  
c m - l  a n d  t h e  i n t e n s i t y  i s  d e c r e a s e d  b y  1 0  t i m e s  e v e n  on  a p a t h  o f  
667 m .  F o r  X = 1 c m ,  01 x O . 0 1 4  db/km a n d  t h e  same a t t e n u a t i o n  i n  
i n t e n s i t y  w i l l  o c c u r . e v e n  o n  a p a t h  o f  7 0 0  km. 

B e s i d e s  t h e  b a n d  X = 0 . 5  c m ,  i n  0 2  a s t i l l  s t r o n g e r  s i n g l e  
l i n e  X = 0 . 2 5  c m  i s  o b s e r v e d  a s  w e l l  a s  t w o  windows  o f  t r a n s p a r e n c y  
X = 0 . 3 1 5  c m  a n d  X = 0 . 9 3  c m .  

A l o n g  w i t h  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n ,  i n  O 2  m o l e c u l e s  w e  c a n  o b -  
s e r v e  s t i l l  a n o t h e r  v e r y  w e a k ,  n o n - r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  c o r r e s p o n d -  /10 
i n g  t o  Debye  a b s o r p t i o n  f o r  d i p o l e  m o l e c u l e s .  I n  t h e  r a n g e  
X e 2 - 2 5  c m  t h i s  a b s o r p t i o n  w i l l  b e  a l t o g e t h e r  a b o u t  0 . 0 0 6  d b / k m ,  
or 10-8 c m - l ,  a n d  f u r t h e r  o n  it w i l l  b e  d e c r e a s e d  s h a r p l y .  

A m o l e c u l e  o f  w a t e r  p o s s e s s e s  i n  f u n d a m e n t a l  s t a t e  a s i g n i f -  
i c a n t  e l e c t r i c  moment .  On t h e  s t r e n g t h  o f  s p e c i f i c  s e l e c t i o n  
r u l e s  f o r  m o l e c u l e s  o f  a s y m m e t r i c  g y r o s c o p i c  t y p e ,  s u c h  a s  t h e  H 2 0  
m o l e c u l e  i s ,  t h e  n o n - r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  w i l l  b e  a b s e n t  i n  i t .  
A s  f a r  a s  t h e  r e s o n a n c e  t r a n s i t i o n s  a r e  c o n c e r n e d ,  t h e y  b a s i c a l l y  
f a l l  i n t o  t h e  I R - r e g i o n .  O n l y  t h e  t r a n s i t i o n ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  
t o  a wave l e n g t h  o f  X = 1 . 3 4 8  c m ,  e n t e r s  t h e  c e n t i m e t e r  r a n g e ;  
f u r t h e r  on  t h e r e  f o l l o w  t h e  l i n e s  X = 0 . 1 6 4  cm a n d  X = 0 . 0 9  c m  
i n  t h e  m i l l i m e t e r  r a n g e ,  e t c .  

db/km 
'6 r 

db/km 

CM 

F i g .  2 F i g .  3 

~~ 

f o o t n o t e  #3 conk. 
c a t i o n  b y  -- = 0 . 2 3 0 3 - 1 0 - 5 .  L e t  u s  a d d  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  

i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  o n  t h e  t r a j e c t o r y  x may b e  w r i t t e n  i n  t w o  
i d e n t i c a l  e x p r e s s i o n s .  

0 . 4 3 4 3  

I =  - O . l a ( d b / k m )  I O . 1 O  x ( k m ) .  
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From F i g u r e  3 w e  h a v e  c o m p i l e d  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  c1 for 
H20 (l), c o r r e s p o n d i n g  t o  a v a p o r  c o n t e n t  o f  7 . 5  g / m 3 ,  a n d  f o r  
0 2  ( 2 )  a t  n o r m a l  p r e s s u r e .  

Hydrometeors .  

The  a t t e n u a t i o n  o f  r a d i o  e m i s s i o n  i n  h y d r o m e t e o r s  i s  d e t e r -  
m i n e d  b y  t h e  v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  p = -. For a e r o s o l s  a n d  

c l o u d s  p < <  1, a n d  f o r  t h e  s c a t t e r i n g  c o e ! k f i c i e n t  kp  a n d  t h e  
a t t e n u a t i o n  f a c t o r  k ,  p e r  p a r t i c l e ,  w e  h a v e  ( s e e  [ 4 ] ,  p .  8 6 ) :  

S i n c e  k r  < <  k ,  t h e  s c a t t e r i n g  h e r e  c a n  t h e n  b e  v i r t u a l l y  
i g n o r e d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  a b s o r p t i o n .  For w a t e r  i n  t h e  c e n -  
t i m e t e r  r e g i o n  ( f r o m  X = 0 . 5  cm t o  X = 1 0  cm) t h e  v a l u e  i s  

T h u s  w e  f i n d  t h a t  

By s u b s t i t u t i n g  a l l  n u m e r i c a l  c o n s t a n t s  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r  
w i l l  b e  

k m - l .  0.1R 
A2 

a = -  

Here R i s  g i v e n  i n  g / m 3 ,  a n d  X i n  c e n t i m e t e r s .  For X = 1 c m  
a n d  R = 3 g /m3 ,  w e  f i n d  c o n s e q u e n t l y  t h a t  a = 0 . 3  km-1. 

T h u s ,  c l o u d s  a b s o r b  c e n t i m e t e r  r a d i a t i o n  r a t h e r  w e a k l y .  

F o r  t h e  p r e c i p i t a t i o n s ,  t h e  p a r a m e t e r  p w 1. I n  T a b l e  1 
w e  g i v e  v a l u e s  o f  k p ,  k a n d  A ,  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  s u r v i v a l  o f  
p h o t o n s  f o r  t h e  s m a l l e s t  a n d  l a r g e s t  p a r t i c l e s  o f  t h e  p r e c i p i t a -  
t i o n .  
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F o r  p a r t i c l e s  w i t h  D = 0 . 5  c m  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s u r v i v a l  o f  
p h o t o n s  d u r i n g  a s i n g l e  a c t  o f  s c a t t e r i n g  i s  s i g n i f i c a n t .  T h i s  
m e a n s  t h a t  a s i g n i f i c a n t  s c a t t e r i n g  w i l l  o c c u r  a n d  w i t h  a l a r g e  
o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  s c a t t e r i n g  
p r o c e s s  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T o  c o m p u t e  t h e  b r i g h t n e s s  o f  
t h e  l a y e r  i n  t a k i n g  s c a t t e r i n g  i n t o  a c c o u n t ,  d a t a  m u s t  b e  a v a i l -  
a b l e  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e  o f  t h e  s c a t t e r i n g .  T h e s e  compu- 
t a t i o n s  h a v e  b e e n  made i n  [ S I .  U n l i k e  t h e  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c a l  
r a d i a t i o n  f r o m  t h e  i n d i v i d u a l  d r o p ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e  o f  
t h e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  d r o p s  i s  n o n s y m m e t r i c a l .  For s m a l l  p a r t i -  
c l e s  i t  i s  s i g n i f i c a n t l y  e x t e n d e d  b a c k w a r d s ;  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
p ,  t h e  H i e  e f f e c t  c o m e s  i n t o  p l a y  a n d  i t  b e g i n s  t o  b e  e x t e n d e d  
f o r w a r d .  F i g u r e  4 s h o w s ,  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h i s  e f f e c t ,  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  f o r  p ,  e q u a l  t o  0 . 5  (11, 1 . 0  (21, 1 . 7  ( 3 )  
a n d  X = 1 . 3 5  c m .  

R e f l e c t i o n  f rom t h e  Earth's S u r f a c e .  

T h e r e  d o e s  e x i s t  a s m a l l  a m o u n t  o f  d a t a  o n  t h e  v a l u e s  of  
r e f l e c t i o n  i n  t h e  c e n t i m e t e r  r e g i o n ,  b u t  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  o n  
t h e  a n g u l a r  s t r u c t u r e  o f  t h e  beam r e f l e c t e d  from r e a l ,  r o u g h  s u r -  
f a c e s .  F o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d e g r e e  o f  r o u g h n e s s  o f  a 
b o d y  w e  u s e  t h e  R a y l e i g h  c r i t e r i a  

9 



Here  h i s  t h e  h e i g h t  of  t h e  r o u g h n e s s  a n d  . i s  t h e  z e n i t h  a n g l e  
o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  r a y s .  The  " s m o o t h n e s s "  of a b o d y  d e p e n d s  o n  
wave  l e n g t h .  A b o d y  t h a t  i s  s m o o t h  f o r  c e r t a i n  wave  l e n g t h s  w i l l  
b e  r o u g h  f o r  s h o r t e r  waves.  

M e a s u r e m e n t s  g i v e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  t h e  
e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  n o r m a l  d i r e c t i o n  f o r  X = 3 . 2  c m  
( T a b l e  2 ) .  

T a b l e  2 .  

U n d e r l y i n g  S u r f  ace  E m i s s i o n  C o e f f i c i e n t  I 
S e a  Water 
F o r e s t  
Swamp 
F i e l d  w i t h  t h a w e d  
p a t c h e s  o f  E a r t h  
S e a  Foam, B r e a k e r s  
E a r t h  - - - .. - 

4 0  

8 5  

7 5  
99-100 

5 0  

9 8 - 9 9  

-. - 

Most  s i g n i f i c a n t  h e r e  i s  t h i s  l a r g e  d e v i a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  
o f  b l a c k n e s s  o f  t h e  w a t e r  f r o m  u n i t y .  I n  t h e  c e n t i m e t e r  r a n g e ,  
w a t e r  m u s t  b e  a s s u m e d  a s  a s u r f a c e  t h a t  i s  a l m o s t  a m i r r o r ,  u n l i k e  
i n  t h e  I R - r a n g e ,  w h e r e  i t  i s  s i m i l a r  t o  a b l a c k  b o d y .  T h i s  m e a n s  
t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  w a t e r ,  i n  p a r t i c u l a r  c h a n g e  i n  i t s  s a l i n i t y ,  
e x e r t  i n f l u e n c e  o n  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t .  

3 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  T e m n e r a t u r e  a n d  Tyne 
o f  Under1 v i n a  S u r f a c e .  

The  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  d e g r e e  o f  b l a c k n e s s  w i t h  
c h a n g e  i n  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  r e p r e s e n t  a s u b -  
s t a n t i a l  f e a t u r e  o f  t h e  m i c r o w a v e  r a n g e .  W h e r e a s  f o r  t h e  m a j o r i t y  
o f  u n d e r l y i n g  s u r f a c e s  i n  t h e  I R - r a n g e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  b l a c k n e s s  
i n  t h e  n o r m a l  d i r e c t i o n  i s  n e a r  t o  u n i t y  a n d  v a r i e s  c o m p a r a t i v e l y  
l i t t l e ,  i n  t h e  m i c r o w a v e  r a n g e  i t  v a r i e s  s i g n i f i c a n t l y  a s  a f u n c -  
t i o n  o f  t h e  t y p e  o f  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  T h i s  f a c t ,  w h i c h  m a k e s  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  m o r e  d i f f i c u l t  f r o m  t h e  r a d i a t i o n  
m a k e s  t h e  p r o b l e m  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  s u r f a c e  o f  
d i f f e r e n t  t y p e s  e a s i e r .  €or a known t y p e  o f  s u r f a c e  t h e  r a d i a t i o n  
i s  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d  b y  i t s  t e m p e r a t u r e .  

L e t  u s  look a t  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  s u r f a c e .  

P r e c i s i o n  o f  C o n v e r t i n g  R a d i a t i o n  i n t o  T e m p e r a t u r e .  
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For a n o n b l a c k  b o d y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a d i a t i o n  B a n d  
t e m p e r a t u r e  T c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  E is t h e  P l a n c k  f u n c t i o n ,  & ( A )  i s  t h e  d e g r e e  o f  b l a c k n e s s  o f  
t h e  b o d y .  

W i t h  a g i v e n  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i a t i o n  B ,  t h e  e r r o r  /13 
i n  T w i l l  v a r y  f o r  d i f f e r e n t  s e g m e n t s  o f  t h e  P l a n c k  c u r v e .  From 
t h e  r e l a t i o n s h i p  

w e  f i n d  

w h e r e  Q ( T )  i s  a f u n c t i o n  t h a t  i s  i n v e r s e  t o  E(T). 
d B  de  A -  _ _  

L e t  i -  I B 1 a n d  A2= 171 b e  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  r e -  
l a t i v e  e r r o r s  i n  t h e  q u a n t i t i e s  B a n d  E .  O b v i o u s l y  

L e t  u s  d e n o t e  

x 
The q u a n t i t y  M(x)  w a s  t a b u l a t e d  i n  [ S I  a s  a f u n c t i o n  o f  x = T*  
The v a l u e s  q ( x )  a r e  g i v e n  o n  T a b l e  3 .  

T a b l e  3 .  

x . . . . . . . . 0 0.1 0.2 0.5 1.0 2 3 co 
9 ( x )  . . . . . . 0 0,0201 0,0403 8,101 0,201 0,370 0,488 1.00 
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I n  o u r  case  Xm = 10 pm.  C o n s e q u e n t l y ,  w i t h  m e a s u r e m e n t s  i n  
t h e  I R - r a n g e  (X = 10pm, x = 1) t h e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r -  
a t u r e  w i l l  b e  5 t i m e s  l e s s  t h a n  w i t h  m e a s u r e m e n t s  h a v i n g  t h e  same 
a c c u r a c y  i n  t h e  c e n t i m e t e r  r a n g e  (x = a), ; . e . ,  w i t h  t r a n s i t i o n  t o  
t h e  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  w e  h a v e  a s l i g h t  loss h e r e .  

I n f l u e n c e  o f  the A t m o s p h e r e .  

The  i n f l u e n c e  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e s  o t h e r w i s e .  
I f  we i g n o r e  t h e  e f f e c t  o f  r e f l e c t i o n  o f  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s k y  f r o m  
t h e  E a r t h ,  t h e  m e a s u r e d  b i i g h t n e s s  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o r m u l a  

m m 
--ssccg --rsecO T = (1 - lp2) Toe 0 $- T (2') a (2') sec Odz'e *' . 

0 

The F i r s t  t e r m  d e s c r i b e s  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  E a r t h ,  a t t e n -  
u a t e d  b y  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  a r r i v e d  a t  t h e  o b s e r v e r ;  t h e  s e c o n d  
t e r m  d e s c r i b e s  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  i n c i d e n t  o n  t h e  
r a d i o m e t e r ;  t h e  q u a n t i t y  R2 i s  t h e  e n e r g y  c o e f f i c i e n t  of r e f l e c t i o n ,  

t h e  q u a n t i t i e s  r e p r e s e n t  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  
e n t i r e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  l a y e r  f r o m  t h e  l e v e l  z ' .  

To e v a l u a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  o n  t h e  m i c r o w a v e  / 1 4  - 
r a d i a t i o n  l e t  u s  l o o k  a t  d a t a  f r o m  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a t i o n  
a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

F i g u r e  5 g i v e s  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e r m p e r a t u r e  o f  r a d i a t i o n  
f r o m  t h e  s y s t e m  E a r t h - a t m o s p h e r e  a s  a f u n c t i o n  of  t h e  o v e r a l  m o s i -  
t u r e  c o n t e n t  f o r  t w o  wave l e n g t h s ,  3 . 2  c m  (1) a n d  8 . 5  cm ( 2 ) .  The 
u n d e r l y i n g  s u r f a c e  h e r e  i s  t h e  s e a  w a t e r  w i t h  a t e m p e r a t u r e  o f  298O 
K .  From t h e  g r a p h s  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a t m o s -  
p h e r e  o n  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i s  i n s i g n i f i c a n t  o v e r  t h e  
e n t i r e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  c h a n g e  i n  t h e  o v e r a l l  w a t e r  c o n t e n t .  

Results o f  t h e  M e a s u r e m e n t s  

S e v e r a l  r e s u l t s  o f  m e a s u r i n g  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  sur- 
f a c e  f r o m  a n  a i r p l a n e  a r e  g i v e n  
i n  t h e  p r e s e n t  c o l l e c t i o n  [ 7 , 8 ] .  
I n  t h e s e  a r t i c l e s ,  e v a l u a t i o n s  
a r e  made  o f  t h e  a b s o l u t e  m e a s u r e -  

t h e  m i c r o w a v e  r e g i o n  o n l y  t h o s e  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  

s u r f a c e  h a v i n g  a known t e m p e r a -  
F i g .  5 .  t u r e  a r e  o f  i n t e r e s t .  From t h e  

T b o K  

770 m e n t s ,  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  i n  

'Oo0 70 20 30 40 50 60W" c o n t r a s t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

72uL, 
1 2  



v i e w p o i n t  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t y p e  o f  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  w e  c a n  l o o k  
a t  t h e  p o s s i b l e  t e m p e r a t u r e  h e t e o r o g e n e i t i e s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  
o f  s u r f a c e s ,  a n d  a l s o  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n t r a s t s  o f  t h e  s y s t e m s ,  i c e -  
w a t e r  a n d  w a t e r - E a r t h .  

T b o K  
300 

T a b l e  
o f  u 

t h e  W i n t e r  
a p p a r a t u s  , 
T h e s e  d a t a  

of w a t e r  
w a t e r  

- 1  ... . 1- 
1 3 h  1 3 m .  1 3 h  18m 1 3 h  23m 

F i g .  6 .  

4 g i v e s  t h e  t e m p e r a t u r e  h e t e r o g e n e i t i e s  f o r  t h e  v a r i o u s  
d e r l y i n g  s u r f a c e s ,  o b t a i n e d  i n  t h e  S p r i n g  o f  1 9 6 6  a n d  
o f  1 9 6 7  d u r i n g  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s  w i t h  a r a d i o m e t r i c  /15 
o p e r a t i n g  a t  wave l e n g h t s  o f  0 . 8 ,  1 . 3 5 ,  1 . 6  a n d  3 . 2  c m .  
f o r  X = 0 . 8  cm p e r m i t  u s ,  f o r  e x a m p l e ,  t o  make t h e  i m -  

p o r t a n t  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  h e t e r o g e n e i t i e s  f o r  many 
t y p e s  o f  n a t u r a l  s u r f a c e s  d o  n o t  e x c e e d  1 0  - 1 5  O ,  a n d  o f t e n  q u i t e  
l e s s .  T h u s ,  i t  i s  n o t  o n l y  a b o v e  t h e  w a t e r  s u r f a c e  t h a t  m e a s u r e m e n t s  
c a n  b e  c o n d u c t e d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n .  

A s  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  u s e  o f  r a d i o m e t r i c  a p p a r a t u s  
f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  i c e  c o v e r  a n d  t h e  s h o r e  l i n e ,  
F i g u r e  6 s h o w s  s a m p l e s  o f  r e c o r d i n g s  o f  t h e  c o n t r a s t s  o f  r a d i o b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  f r o m  a n  a i r p l a n e  a t  a 
wave  l e n g t h  o f  3 . 2  c m  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  B a r e n t s  S e a  a t  a n  a l t i -  
t u d e  o f  8 0 0 0  m .  W i t h  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  i c e  w i t h  p o o l s  o f  o p e n  
w a t e r ,  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t e s  i n  t h e  r a n g e  f r o m  
1 1 0  t o  250° K ,  t h e  l o w e r  l e v e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  o f  p u r e  w a t e r  a n d  t h e  u p p e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t e m p e r -  
a t u r e  o f  i c e  a n d  i c e  w i t h  s n o w .  S u c h  a l a r g e  t e m p e r a t u r e  c o n t r a s t  
i s  f o u n d  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  w a t e r - d r y  l a n d ,  a n  e x a m p l e  o f  t h e  r e -  
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c o r d i n g  o f  w h i c h ,  o b t a i n e d  i n  m e a s u r e m e n t s  from a n  a i r p l a n e  on 
O c t o b e r  8 ,  1 9 6 6  a t  A = 3 . 2  c m  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  C a s p i a n  S e a  i s  
shown  on F i g u r e  7 .  The o b s e r v a t i o n s  h e r e  w e r e  c a r r i e d  o u t  t h r o u g h  
c u m u l u s  c l o u d s  ( 8  - 1 0  p o i n t s  on t h e  A c  s c a l e ) .  

I ~ a a y  1 Tamax- 

257.5 258 

265 268 

254.5 261.0 

245.5 253; 0 263.0 
24.55 246.5 

D e s e r t  
S t e p p e ,  p l o u g h e d  f i e l d s  
S t e p p e ,  c o v e r e d  w i t h  
snow 
I c e ,  c o v e r e d  w i t h  snow 
I c e  

T b o K  

Tamin I Taav T a m a x -  

268 269 270 

267 272 277 

249.5 255.5 260.0 

233.0 243.0 253.0 
240.0 246.0 254.0 

s a n d y  s h o r e  

r------ 

1703 5 171.0 166,O 167.0 
C a s p i a n  S e a  

loa t 

168.0 

-_ 1- -- - . 
1 2 h  47m 1 2 h  56m 

F i g .  7 .  
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i, =3,2 cm A =  1.60 cm 

max max - I 
I 

25 1 256 261 245 255 266 

258 262 257 262 267 

246.0 250.5 257.0 240.5 245.5 252.0 

246.5 251.0 257.5 230.5 237.0 239.5 

136.0 137.5 139,O i 110.5 111,5 113.0 
239.0 239.5 240.0 225,O 228.0 231.0 

C h a r a c t e r  o f  t h e  
U n d e r l y i n g  S u r f a c e  

- 

D e s e r t  

S t e p p e ,  c o v e r e d  w i t h  
snow 
I c e ,  c o v e r e d  w i t h  snow 
I c e  
C a s p i a n  S e a  

S t e p p e ,  p l o u g h e d  

4. De t e r m i n i n g  t h e  Overall W a t e r  C o n t e n t ,  
Z o n e s  o f  Cloud C o v e r  and Precipitation. 

A s  a l r e a d y  n o t e d ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  o v e r a l l  w a t e r  c o n t e n t  of 
t h e  a t m o s p h e r e  we c a n  u s e  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  m i c r o w a v e  
r a d i a t i o n  i n  t h e  b a n k  o f  a b s o r p t i o n  o f  w a t e r  v a p e r  a t  X 1 . 3 5  c m .  

F i g .  8 .  
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F i g u r e  8 s h o w s  t h e  p a t h  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  w i t h  a l -  
t i t u d e ,  p l o t t e d  f r o m  d a t a  o f  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  c h a n n e l  1 ~ 1 . 3 5  c m  
u s i n g  v e r t i c a l  s o u n d i n g  of  t h e  a t m o s p h e r e  o n  O c t o b e r  3 ,  1 9 6 6  i n  t h e  
r e g i o n  o f  t h e  C a s p i a n  S e a .  

D e t a i l e d  c o m p u t a t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  g i v e n  i n  t h e  
a r t i c l e  [ S I  p u b l i s h e d  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  o n  d e t e r m i n i n g  t h e  o v e r a l l  
w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  C o m p u t a t i o n s  show t h a t  i n  t h e  /17 
m e a s u r e m e n t s  o v e r  a u n i f o r m  w a t e r  s u r f a c e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  o v e r a l l  w a t e r  c o n t e n t  i s  a l i n -  
e a r  o n e  i n  t h e  r a n g e  f r o m  0 . 5  t o  3 . 0  c m  o f  p r e c i p i t a t e d  w a t e r .  

One f a v o r a b l e  f a c t  a l s o  i s  t h e  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  i n f l u e n c e  
on t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e ,  m e a s u r e d  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  
l a y e r ,  o f  t h e  p r o f i l e  o f  m o i s t u r e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  t h i s  
l a y e r .  The  s m a l l  d i v e r g e n c e s  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  a n d  t h e  
s t r o n g  d e p e n d e n c e  of t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o n  m o i s t u r e  
c o n t e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  g i v e  a b a s i s  €or u s i n g  t h i s  m e t h o d  i n  
s a t e l l i t e  m e t e o r o l o g y .  

I n  d e t e r m i n i n g  t h e  c l o u d c o v e r  a n d  e s p e c i a l l y  t h e  z o n e s  o f  p r e -  
c i p i t a t i o n ,  a l o n g  w i t h  a b s o r p t i o n  w e  a r e  c o n c e r n e d  w i t h  s c a t t e r i n g ;  
d u r i n g  i n t e n s e  p r e c i p i t a t i o n  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  
m u l t i p l e  s c a t t e r i n g .  D e t a i l e d  c o m p u t a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  [lo] o n  
t h e  t r a n s f e r  o f  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  i n  c l o u d s  i n  [ll] o f  f r o m  a i r -  
c r a f t  m e a s u r e m e n t s  o f  c l o u d c o v e r  a n d  z o n e s  o f  p r e c i p i t a t i o n  o v e r  
t h e  w a t e r  s u r f a c e .  The e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  t h i s  p a p e r  a r e  c o m p a r -  
e d  w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s .  

The r e s u l t s  o f  t h e  a i r c r a f t  i n v e s t i g a t i o n s  show t h a t  t h e  r a d i o -  
b r i g h t n e s s  c o n t r a s t s  o f  p r e c i p i t a t i o n  d u r i n g  m e a s u r e m e n t s  o v e r  t h e  
w a t e r  s u r f a c e ,  e v e n  for p r e c i p i t a t i o n  w i t h  a n  i n t e n s i t y  o f  2 - 3 
mm/hr ,  r e a c h  9 0  - llOo K .  I f  w e  a l l o w  f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  g r e a t -  
e s t  t e m p e r a t u r e  h e t e r o g e n e i t y  o f  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e  d o e s  n o t  e x c e e d  2 0  - 4 0 ° ,  t h e n  o b v i o u s l y  we c a n  
a l s o  d e t e c t  s u f f i c i e n t l y  i n t e n s e  p r e c i p i t a t i o n  o v e r  a v a r i e g a t e d  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  

5. P r o s p e c t s  f o r  Using M i c r o w a v e  
T e c h n o l o g y  in M e t e o r o l o g y .  

O f  g r e a t e s t  i n t e r e s t  f o r  m e t e o r o l o g y  i s  t h e  u s e  o f  t h e  m i c r o -  
wave  r a n g e  i n  s o l v i n g  t h e  s o - c a l l e d  i n v e r s e  p r o b l e m s ,  ? . e . ,  d e t e r -  
m i n i n g  t h e  b a s i c  m e t e o r o l o g i c a l  e l e m e n t s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  
m e a s u r e m e n t s ,  o b t a i n e d  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  
a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s .  H o w e v e r ,  t h e s e  p r o b l e m s  c a n  b e  s o l v -  
e d  j u s t  a s  w e l l  by  u s i n g  r a d i o  e m i s s i o n .  From a c e r t a i n  v i e w p o i n t  
t h i s  r a n g e  i s  m o s t  p r o m i s i n g  for s u c h  i n v e s t i g a t i o n s .  

F i r s t  o f  a l l ,  a b s o r p t i o n  b y  w a t e r  v a p o r  a n d  o x y g e n  i n  t h e  m i c -  
r o w a v e  r e g i o n ,  a s  a r u l e ,  a . p p e a r s  i n  t h e  f o r m  o f  i n d i v i d u a l  l i n e s  
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or b a n d s  o f  c o m p a r a t i v e l y  s i m p l e  s t r u c t u r e .  T h e r e f o r e ,  c o m p u t a t i o n  
o f  t h e  f u n c t i o n s  o f  a b s o r p t i o n ,  w h i c h  i n  t h e  P R - r e g i o n  a r e  e x t r e m e l y  
c o m p l e x ,  i s  r a t h e r  s i m p l e  h e r e .  

S e c o n d l y ,  t h e  r e s o l v i n g  p o w e r  o f  t h e  t h e r m a l  r a d a r  a p p a r a t u s  
b y  s p e c t r u m  s i g n i f i c a n t l y  e x c e e d s  t h e  r e s o l v i n g  p o w e r  o f  t h e  e x i s t -  
9pg I R - t e m p e r a t u r e .  For e x a m p l e ,  t h e  l i n e  w i d t h  o f  a b s o r p t i o n  o f  
w a t e r  v a p o r  h = 1 . 3 5  c m  i s  a b o u t  6 0 0 0  MHz, w h e r e a s  t h e  w i d t h  o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  b a n d  o f  t h e  r a d i o m e t e r  may b e  2 0  - 4 0  MHz. C e r t a i n  
d i f f i c u l t i e s  a r e  p r e s e n t e d  b y  t h e  c r e a t i o n  o f  r a d i o m e t r i c  a p p a r a t u s  
w i t h  f i n e  t u n i n g  b y  wave l e n g t h ,  b u t . t h e y  a p p a r e n t l y  c a n  b e  o v e r -  
come.  

And f i n a l l y  o n e  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  of  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  i s  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s o u n d i n g  t h r o u g h  c l o u d s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  
s i g n i f i c a n t  i n  t h e  r e g i o n s  o f  s o l i d  c l o u d  c o v e r ,  w h i c h  a r e  i n a c c e s -  
s i b l e  b o t h  t o  t h e  I R - a p p a r a t u s  a n d  t o  t h e  a p p a r a t u s  o f  t h e  v i s i b l e  
r a n g e .  

Above w e  h a v e  l o o k e d  a t  s e v e r a l  p o s s i b i l i t i e s  o f  m e t e o r o d o g i c a l  
i n v e s t i g a t i o n s  u s i n g  a m i c r o w a v e  i n s t r u m e n t .  A l o n g  w i t h  t h i s ,  s e v -  
e r a l  o t h e r  p r o s p e c t s  s h o u l d  b e  n o t e d .  T h i s  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f :  

1) The p r o f i l e s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  o f  t h e  a i r  a c c o r d - / 1 8  - 

2 )  The p r o f i l e s  o f  h u m i d i t y  f r o m  a b s o r p t i o n  i n  w a t e r  v a p o r ;  
3 )  The r o u g h n e s s  o f  t h e  s e a  f r o m  t h e  b r i g h t n e s s  a n d  p o l a r i z a -  

i n g  t o  t h e  a b s o r p t i o n  i n  o x y g e n ;  

t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n ;  

l e v e l  o f  t h e  c l o u d s  from t h e  a b s o r p t i o n  i n  o x y g e n .  
( 4 )  The u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  c l o u d s  a n d  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  

I n  c o n c l u s i o n ,  l e t  u s  a d d  t h a t  t h e  d a t a  f r o m  r e c e n t  y e a r s  h a v e  
shown t h a t  c l o u d s  e m i t  i n t e n s i v e  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n ,  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  c o l l i s i o n  o f  c h a r g e d  d r o p s  a n d  i c e  c r y s t a l s .  T h i s  n o n -  
t h e r m a l  r a d i a t i o n ,  c o n s e q u e n t l y ,  c a n  b e  u s e d  for e v a l u a t i n g  t h e  p h a s e  
s t a t e s  o f  t h e  c l o u d  a n d  t h e  p r o c e s s e s  of i t s  r e s t r u c t u r i n g .  
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E X P E R I M E N T A L  I N V E S T I G A T I O N S  O F  T H E  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  T H E R M A L  
R A D I O  E M I S S I O N  F R O M  T H E  S U R F A C E  OF T H E  S E A  

A.M. S h u t k o  

ABSTRACT: E x p e r i m e n t a l  a n d  c o m p u t a t i o n a l  d a t a  
a r e  g i v e n  o n  t h e  mean v a l u e s  o f  t h e  e m i s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e a  f o r  
v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  c e n t i m e t e r  wave  
l e n g t h  b a n d  w i t h  v a r i o u s  i n t e n s i t i e s  o f  s w e l l .  
The c o m p u t a t i o n a l  v a l u e s  o f  t h e  e m i s s i o n  c o -  
e f f i c i e n t  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  a s m o o t h  s u r -  
f a c e  as  w e l l  a s  f o r  t w o - d i m e n s i o n a l  a n d  t h r e e -  
d i m e n s i o n a l  s t a t ' i s t i c a l  m o d e l s  o f  a r o u g h  s e a  
s u r f a c e .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e a  
were  made o n  a t w o - c h a n n e l  r a d i o m e t e r  a t  wave  
l e n g t h s  o f  0 . 8  a n d  3 . 3 7  c m .  The r a n g e  o f  t h e  
a n g l e s  o f  s i g h t i n g  w a s  f r o m  5 0  - 6 0  t o  9 0 ° .  

M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  - /19 
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e a  w e r e  made u s i n g  a r a d i o m e t r i c  a p p a r a t u s ,  
i n s t a l l e d  on s h o r e .  The s w e l l  o f  t h e  s e a  v a r i e d  f r o m  0 t o  3 - 5 
p o i n t s  on t h e  s c a l e .  The s u r f a c e  o f  t h e  s e a  e n c o m p a s s e d  a r a n g e  
o f  a n g l e s  o f  s i g h t i n g  f r o m  5 0  - 6 0  t o  90° ( i n  r e a d i n g  8 0  f r o m  t h e  
v e r t i c a l ) .  

F i g u r e s  1 a n d  2 g i v e  c o m p u t a t i o n a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  
t h e  mean v a l u e s  o f  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  Fv f o r  v e r t i c a l  p o l a -  
r i z a t i o n  a t  d i f f e r e n t  i n t e n s i t i e s  o f  s w e l l  i n  wave l e n g t h  b a n d s  o f  
3 . 3 7  a n d  0 . 8  c m ,  r e s p e c t i v e l y .  The c o m p u t a t i o n a l  v a l u e s  e, w e r e  
o b t a i n e d  f o r  a s m o o t h  s u r f a c e  a n d  f o r  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  ( t w o -  
d i m e n s i o n a l  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l )  w i t h  a d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
a n g l e s  o f  s l o p e  8 n e a r  t h e  n o r m a l  [l], a n d  w i t h  t h e  mean s q u a r e  
v a l u e  08 = loo. For t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  o f  t h e  s u r f a c e  
t h e  e x p o n e n t  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l i t y  v i s  a s s u m e d  t o  e q u a l  u n i t y  
( v  c h a r a c t e r i z e s  t h e  r a t i o  o f  t h e  mean s q u a r e  v a l u e s  08 i n  t h e  
d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  
s w e l l ,  a n d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  s w e l l ,  r e s p e c t i v e l y ;  w i t h  s u c h  a 
d e f i n i t i o n ,  v < 1). C o m p u t a t i o n s  of  t h e  e m i t t a n c e  were  c a r r i e d  
o u t  i n  a p p r o x i m a t i o n  of  g e o m e t r i c  o p t i c s  u s i n g  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  
i n  [ 2 1  a n d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  s e l f - s h a d i n g  o f  t h e  s u r f a c e  
e l e m e n t s .  I n  t h i s  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  e, h 
o f  t h e  b a s i c  s e g m e n t  o f  t h e  s u r f a c e  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  reglet- 
t i v e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u r f a c e  u s i n g  t h e  f o r m u l a  
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Here  t h e  s u b s c r i p t s  "v" a n d  I'h" d e n o t e  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i -  
z o n t a l  p o l a r i z a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ;  r v , h  r e p r e s e n t s  t h e  F r e s n e l  
r e f l e c t i o n  [SI a c c o r d i n g  t o  p o w e r ;  8 i s  t h e  a n g l e  o f  s l o p e  o f  t h e  
s u r f a c e  e l e m e n t  t o w a r d  t h e  h o r i z o n ,  i s  t h e  a z i m u t h  o f  t h e  n o r m a l  
t o  t h e  s u r f a c e  e l e m e n t ,  8 0 ,  JI a r e  t h e  a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  
d i r e c t i o n  o f  o b s e r v a t i o n ,  c1 i s  t h e  a n g l e  o f  d e p o l a r i z a t i o n .  The 
s i gn  s + I'  a n d  "-" a r e  t a k e n  i n  d e t e r m i n i n g  e, a n d  e h ,  r e s p e c t i v e l y .  

I n  t h e  r a n g e  o f  w a v e s  h = 0 . 8  c m ,  w e  h a v e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
t h e  i n f l u e n c e  of t h e  i l l u m i n a t i o n ,  c r e a t e d  by  t h e  a t m o s p h e r e ,  f o r  
t h e  p l a n e - s t r a t i f i e d  m o d e l  o f  a c l o u d - f r e e  a t m o s p h e r e ,  c h a r a c -  
t e r i z e d  b y  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  T b  on  t h e  
z e n i t h  a n g l e  z i n  t h e  f o r m  

- 
e 
V 

F i g .  1. A n g u l a r  D e p e n d e n c e  o f  
t h e  Mean V a l u e s  o f  E m i t t a n c e .  
The V e r t i c a l  P o l a r i z a t i o n  A = 
3 . 3 7  c m .  1,2: C o m p u t a t i o n a l  
V a l u e s ;  3 , 4 :  E x p e r i m e n t a l  D a t a ;  
S w e l l ,  0 - 3 P o i n t s  on t h e  
S c a l e .  

2 0  

F i g .  2 .  A n g u l a r  D e p e n d e n c e  o f  
t h e  Mean V a l u e s  of E m i t t a n c e .  
The V e r t i c a l  P o l a r i z a t i o n  A = 
0 . 8  c m .  1,2: C o m p u t a t i o n a l  
V a l u e s ;  3 , 4 :  E k p e r i m e n t a l  Da ta ;  
S w e l l s  0 - 4 P o i n t s  o n  t h e  
S c a l e .  
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Here T O  i s  t h e  t h e , r m o d y n a m i c  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a t  t h e  / 2 1  
s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  ( s e a )  i n  d e g r e e s  K e l v i n ,  AT i s  t h e  c o r r e c t i o n  
t o  t h e  n o n i s o t h e r m i c i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  y i s  t h e  v a l u e  o f  a b -  
s o r p t i o n  a t  t h e  z e ' n i t h ,  i n  n e p e r s .  

- 

A s  t h e  r e s u l t s  of c o m p u t a t i o n  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  h a v e  
s h o w n ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  i l l u m i n a t i o n  on t h e  q u a n t i t y  e f o r  v e r -  
t i c a l  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  r a n g e  o f  a n g l e s  5 0 °  < e o  < 98. i s  i n -  
s i g n i f i c a n t .  T h u s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d a t a ,  c h a n g e  
i n  y f r o m  0 t o  0 . 2  n e p e r s  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  ev by  n o  m o r e  
t h a n  3 - 5 %  i n  t h i s  r a n g e  o f  a n g l e s .  

A s  f o l l o w s  f r o m  t h e  d a t a  c i t e d ,  i n  t h e  r a n g e  o f  w a v e s  X = 3 . 3 7  
c m ,  w e  o b s e r v e  a d e p e n d e n c e  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  mean v a l u e  o f  t h e  
e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  ev f o r  t h e  v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n  o n  t h e  f o r c e  
o f  t h e  s w e l l ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  B r e w s t e r  a n g l e  0 0  = 
8 0 ° ,  t h i s  b e i n g  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m o d e l  r e p r e s e n t a t i o n s .  I n -  
c r e a s i n g  t h e  s w e l l  w i l l  l e a d  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  e m i t t a n c e .  The 
d e p e n d e n c e  o f  t h e  q u a n t i t y  ev i n  t h e  r a n g e  o f  w a v e s  h = 0 . 8  c m  i s  
m a n i f e s t e d  more  w e a k l y  a n d  a l w a y s  h a s  a u n i q u e  c h a r a c t e r .  The 
r e g i o n  b e t w e e n  c u r v e s  3 a n d  4 o n  F i g u r e  2 r e p r e s e n t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e s  o f  e, w i t h  s w e l l  f r o m  0 t o  3 p o i n t s  on t h e  s c a l e .  

The o b s e r v e d  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  
d a t a ,  a l o n g  w i t h  t h e  e r r o r s  i n  c a l i b r a t i n g  t h e  a p p a r a t u s  a n d  t h e  
c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d  u s e d ,  may b e  e x p l a i n e d  a p p a r e n t l y  by  t h e  c h a n g e  
f r o m  o n e  m e a s u r e m e n t  t o  a n o t h e r  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  s w e l l  a n d  t h e  
i n f l u e n c e  on t h e  q u a n t i t y  ev o f  a t m o s p h e r i c  i l l u m i n a t i o n  a n d  t h e  
h i g h - f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s w e l l  ( e s p e c i a l l y  i n  t h e  r a n g e  o f  
m i l l i m e t e r  r a d i o w a v e s ) .  A c c o r d i n g  t o  c 4 1 ,  f o r  e x a m p l e ,  o n  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  s e a ,  h i g h - f r e q u e n c y  g r a v i t a t i o n a l  (or c a p i l l a r y )  
w a v e s  e x i s t  p r a c t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f o r c e  o f  t h e  s w e l l  w i t h  
a s t e e p n e s s  o f  t h e  s l o p e  on t h e  o r d e r  o f  1 5  - 3 0 ° .  The a c c u r a c y  
o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  a b o u t  1 0 % .  

The a u t h o r s  w i s h e s  t o  e x p r e s s  h i s  a p p r e c i a t i o n  t o  A . Y e .  
B a s h a r i n o v  f o r  g u i d i n g  t h e  r e s e a r c h  a n d  f o r  h i s  v a l u a b l e  c o m m e n t s ,  
as  w e l l  a s  t o  M.S. K r y l o v a y a  f o r  p a r t i c i p a t i n g  i n  p r o c e s s i n g  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
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T H E R M A L  R A D I A T I O N  A N D  R E F L E C T I O N  F R O M  A R O U G H  S E A  
S U R F A C E  IN T H E  M I C R O W A V F  R A N G E  

K.S. S h i f r i n  and S.N. I o n i n a  

ABSTRACT: On t h e  b a s i s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  
f u n c t i o n  o f  t h e  a r e a  o f  t h e  s ea  s u r f a c e  f o u n d  
e x p e r i m e n t a l l y  b y  Cox a n d  Munk, t h e  f o l l o w i n g  
were  o b t a i n e d  i n  t h i s  p a p e r :  t h e  b r i g h t n e s s  
f a c t o r  f o r  a w i n d  v e l o c i t y  o f  1 0  m/ sec ,  z e n i t h  
a n g l e s  0 ,  4 0 ,  7 0  a n d  80° a n d  wave l e n g t h s  0 . 8 ,  
1 . 3 5 ,  1 . 6 ,  3 a n d  8 . 5  c m ;  a s i m p l e  a n a l y t i c a l  
f o r m u l a  w h i c h  r e l a t e s  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  
w i t h  t h e  w i n d  v e l o c i t y  a n d  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i -  
c i e n t s  f o r  t h e  w i n d  v e l o c i t i e s  0 ,  1 0  a n d  30 
m/sec .  , t h e  z e n i t h  a n g l e s  0 ,  4 0 ,  70  a n d  80° a n d  
t h e  wave  l e n g t h s  0 . 8 ,  1, 1 . 3 5 ,  1 . 6 ,  3 ,  8 . 5  a n d  
1 0  c m .  

I n t r o d u c t i o n  

I n  s t u d y i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  i n  t h e  a t m o s -  - / 2 2  
p h e r e  we m u s t  know t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  e m i s s i o n  a n d  t h e  r e f l e c t i o n  
o f  t h i s  r a d i a t i o n  f r o m  r e a l  s u r f a c e s .  

The s u r f a c e  o f  t h e  s e a  i s  t h e  l a r g e s t  s u r f a c e  o n  t h e  E a r t h .  
I t  i s  u n i f o r m  i n  s t r u c t u r e  a n d  i t s  f o r m  d e p e n d s  o n  a s m a l l  number  
o f  p a r a m e t e r s  ( m a i n l y  o n  t h e  v e l o c i t y  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  w i n d ) .  
T h e s e  f a c t s  make i t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a n d  s u i t a b l e  f a c t o r  f o r  s p e c -  
i f i c  c o m p u t a t i o n s .  

A number  o f  a u t h o r s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  r e f l e c t i o n  o f  e l e c -  
t r o m a g n e t i c  w a v e s  f r o m  r o u g h  s u r f a c e s .  L e t  u s  l o o k  b r i e f l y  a t  
s e v e r a l  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  p a p e r s  o n  t h i s  s u b j e c t .  

L . M .  B r e k h o v s k i k h  [l] d e v e l o p e d  a m e t h o d  f o r  s o l v i n g  p r o b l e m s  
c o n c e r n i n g  t h e  d i f f r a c t i o n  o f  w a v e s  o n  a s u r f a c e  w i t h  l a r g e  r e c u r -  
r i n g  i r r e g u l a r i t i e s .  I n c l u d e d  i n  t h e  f i n a l  f o r m  f o r  t h e  p o t e n t i a l  
a r e  e x p r e s s i o n s  w h i c h  d e p e n d  o n  t h e  f o r m  o f  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  c o e f -  
f i c i e n t  o f  r e f l e c t i o n .  I n  s p e c i f i c  e x a m p l e s ,  w e  l o o k e d  a t  t h e  
s m i p l e s t  c a s e  o f  a u n i f o r m  s u r f a c e  w i t h  a x o n s t a n t  c o e f f i c i e n t  o f  
r e f l e c t i o n .  We s t u d i e d  a s i n u s o i d a l  s u r f a c e  a n d  a s u r f a c e  r e p r e -  
s e n t i n g  a b r o k e n  l i n e  i n  c r o s s  s e c t i o n .  

The r e s u l t s  o f  B r e k h o v s k i k h  w e r e  g e n e r a l i z e d  b y  Yu.P.  L y s a n o v  
[2] f o r  t h e  c a s e  when t h e  r e f l e c t i n g  s u r f a c e  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a 
f i n i t e  c o n d u c t i v i t y  a n d  b y  a c o m p l e x  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t .  The r e -  
f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  w i l l  t h e n  b e  a f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e  o f  i n c i -  
d e n c e .  The  s u r f a c e  e q u a t i o n  w a s  g i v e n  b y  t h e  p e r i o d i c  f u n c t i o n .  
We s t u d i e d  a s i n u s o i d a l  s u r f a c e  a n d  a s u r f a c e  h a v i n g  a t r o c h o i d a l  
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p r o f i l e .  

M . A .  I s a k o v i c h  [ 3 ]  s t u d i e d  t h e  s c a t t e r i n g  o f  w a v e s  f r o m  a s t a -  
t i s t i c a l l y  u n e v e n  s u r f a c e  w i t h  i r r e g u l a r i t i e s  t h a t  a r e  l a r g e  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  wave  l e n g t h .  The  p r o b l e m  w a s  s o l v e d  i n  K i r c h -  
h o f f  a p p r o x i m a t i o n .  The  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  h e r e  w a s  a l s o  t a k e n  
e q u a l  t o  u n i t y .  

F .G .  Bass  [ 4 ]  i n v e s t i g a t e d  t h e  s c a t t e r i n g  o f  w a v e s  o n  a s t a t i s -  
t i c a l l y  u n e v e n  s u r f a c e  w i t h  i r r e g u l a r i t i e s  w h o s e  c h a r a c t e r i s t i c  
d i m e n s i o n s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  l e s s  t h a n  t h e  wave l e n g h t .  The  p r o b l e m  
w a s  s o l v e d  u s i n g  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y .  T h e  f i e l d  o n  t h e  s u r f a c e  w a s  
e x p a n d e d  i n t o  a s e r i e s  b a s e d  o n  t h e  a m o u n t  o f  t h e  s m a l l  d e v i a t i o n  
f r o m  a s m o o t h  s u r f a c e ;  a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  f i e l d  i n  t h e  e n t i r e  r e - / 2 3  - 
g i o n  o v e r  t h e  s u r f a c e ,  a wave  e q u a t i o n  w a s  u s e d  i n  i n t e g r a l  f o r m .  

I . M .  F u k s  [ S ]  s o l v e d  t h e  p r o b l e m  c o n c e r n i n g  r e f l e c t i o n  f r o m  a 
r o u g h  s e a  s u r f a c e  f o r  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n .  T h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e a  
w a s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a s m a l l  r i p p l e  o n  a l a r g e  w a v e .  The  
m e t h o d  o f  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  h e r e  i s  c o m b i n e d  w i t h  K i r c h h o f f ’ s  
m e t h o d .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  d i r e c t  u s e  o f  t h e  r e s u l t s  b o t h  o f  t h o s e  
m e n t i o n e d  a n d  o f  o t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  ([ll]) f o r  c o m p u t i n g  t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  r e f l e c t i o n  f r o m  t h e  s e a  i s  i m p o s s i b l e .  H e r e  
t h e r e  a r e  a number  o f  r e a s o n s  f o r  t h i s :  t h e  f a r  r e a c h i n g  i d e a l i z a -  
t i o n  o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  s u r f a c e ,  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t h e o r y  b y  
t h e  c a s e  o f  a b s o l u t e  r e f l e c t i o n  or b a c k  r e f l e c t i o n  ( t h e  p r o b l e m  o f  
a c t i v e  l o c a t i o n )  a n d  t h e  c o m p l e x i t y  a n d  a w k w a r d n e s s  of t h e  f o r m u l a s .  

The c o m p u t a t i o n s  w h i c h  w e r e  made by  u s  b e l o w  a r e  b a s e d  o n  a 
p h y s i c a l l y  s i m p l e  m o d e l .  I t  s e e m s  t o  U S  t h a t  t h e y  i m p r o v e  t h e  com- 
p u t a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  F r e s n e l  f o r m u l a s  f o r  a s m o o t h  s e a .  By e v a l -  
u a t i n g  o f  t h e  r e g i o n  o f  a p p l i c a b i l i t y  a n d  t h e i r  a c c u r a c y  w e  h o p e  
i n  t h e  f u t u r e  t o  e v a l u a t e  t h e  r a n g e  o f  a p p l i c a b i l i t y  a n d  t h e i r  a c -  
c u r a c y  b y  c o m p a r i s o n  w i t h  m o r e  p r e c i s e  s c h e m e s  or w i t h  e x p e r i m e n t .  

1. Mode l  o f  t h e  Sea and t h e  C o m p u t a t i o n a l  M e t h o d .  

The p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  t o  c o m p u t e  t h e  r e f l e c t i o n  o f  
c e n t i m e t e r  w a v e s  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e a .  We s h a l l  make t h i s  
c o m p u t a t i o n  i n  a p p r o x i m a t i o n  o f  g e o m e t r i c  o p t i c s .  A s  t h e  s e a  s u r -  
f a c e  l e t s  u s  a s s u m e  a r o u g h  s u r f a c e  c o n s i s t i n g  o f  a s e t  o f  s m o o t h  
a r e a s ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  n o r m a l s  t o  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  
f o r m u l a ,  u s e d  b y  Cox a n d  Munk [ 7 ] .  T h e y  s t u d i e d  t h e  b r i g h t n e s s  
d i s t r i b u t i o n  o f  s o l a r  g l i t t e r  o n  t h e  s u r r a c e  of t h e  s e a .  The  a v e r -  
a g e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s e a  s u r f a c e  i n  t h e  v i c i n i t i e s  o f  a g i v e n  p o i n t  
i s  d u e  t o  t h e  f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  t h e  a r e a  r e q u i r e d  f o r  r e -  
f l e c t i o n  o f  l i g h t  t o  t h e  o b s e r v e r ,  a n d  t h e  d e s i r e d  f u n c t i o n  o f  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  s l o p e s  w a s  f o u n d  f r o m  t h i s  f r e q u e n c y .  T h i s  m o d e l  w a s  
u s e d  e a r l i e r  b y  Yu. M u l l a m a a  [ 6 ]  who w a s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  r e € l e c -  
t i o n  o f  l i g h t  f r o m  s t a t i s t i c a l l y  u n e v e n  s u r f a c e s .  
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The c o n d i t i o n s  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  o u r  m o d e l  a r e :  

1. D i f f r a c t i o n  a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  a r e a  i s  i g n o r e d .  T h i s  c a n  
b e  d o n e  i f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i r r e g u l a r i t i e s  o n  t h e  s e a  s u r f a c e  i s  
much l a r g e r  t h a n  t h e  wave  l e n g t h  o f  t h e  e m i s s i o n .  W i t h  a w i n d  s p e e d  
o f  1 0  m / s e c .  ( t h i s  i s  t h e  mean v a l u e  f o r  t h e  P a c i f i c  O c e a n )  t h e  
h e i g h t  o f  t h e  w i n d  w a v e s  i s  o n  t h e  o r d e r  o f  2 m [SI. W e  know f r o m  
o b s e r v a t i o n s  t h a t  t h e  r a t i o  of  t h e  h e i g h t  o f  s e a  w a v e s  H t o  t h e i r  

l e n g t h  L u s u a l l y  l i e s  i n  t h e  r a n g e  - < - < -. T h i s  m e a n s  

t h a t  L l i e s  i n  t h e  r a n g e  o f  1 4  - 4 0  m .  T h u s  L > > X  ( A  i s  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e ) .  We c a n  i g n o r e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
r i p p l e  s i n c e  F u k s  [ 5 ]  s h o w e d  t h a t  a t  a n g l e s  o f  s i g h t i n g  n e a r  t h e  
v e r t i c a l ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  i n  f i r s t  a p p r o x i m a -  
t i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  l a r g e - s c a l e  i r r e g u l a r i t i e s .  

1 H 1 
2 0  - L -  7 

W i t h  m e a s u r e m e n t s  f r o m  a i r c r a f t  a n d  f r o m  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t -  
e l l i t e s ,  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n s  a r e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  o n e s .  

M o r e o v e r  w e  know t h a t  a p p r o x i m a t i o n  t o  g e o m e t r i c  o p t i c s  o c c u r s  
m o r e  r a p i d l y  a s  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  l a r g e r .  T h i s  i s  i m -  
m e d i a t e l y  e v i d e n t  f r o m  [ S I  ( T a b l e s  1 6 ,  2 2  a n d  2 3 )  w h e r e  t h e  s c a t t e r -  
i n g  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e s  o n  t h e  g l o b e  i s  s t u d i e d .  The r a t i o  o f  
a p p r o x i m a t e  v a l u e s  o f  i n t e n s i t y  t o  t h e  p r e c i s e  o n e s  f o r  a n  a n g l e  o f  
s c a t t e r i n g  o f  9 0 0  f o r  m = 1 . 3 3  w i l l  b e  0 . 1 4 ,  0 . 4 0  a n d  0 . 7 4 ,  r e s p e c t i v -  
l y  f o r  p ,  e q u a l  t o  1 0 ,  3 0  a n d  6 0  
w i t h  p = 1 0  w e  h a v e  0 . 9 5 .  

= 2 n a  , w h e r e a s  f o r  m = m e v e n  

( p  -4 
2 .  The Cox-Munk d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  m u s t  b e  s u i t a b l e  f o r  a 1 1 / 2 4  

s e a s ;  i t  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f o r  t h e  r e g i o n  o f  H a w a i i a n  I s l a n d s .  The - 
f o r m  of t h i s  f u n c t i o n  may b e  a f f e c t e d  b y  s a l i n i t y ,  t e m p e r a t u r e  a n d  
o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  we a r e  a l s o  i g n o r i n g .  

3 .  The e f f e c t  o f  foam c a n  a l s o  b e  i g n o r e d .  

2. G o e m e t r i c  R e l a t i o n s h i p s  and B a s i c  C o m p u t a t i o n a l  F o r m u l a s  

L e t  u s  look a t  t h e  b a s i c  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  o u r  p r o b l e m  
( F i g .  1). 

L e t  u s  c h o o s e  a s y s t e m  o f  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  w i t h  t h e  c e n -  
t e r  a t  p o i n t  0 ,  f r o m  w h i c h  t h e  r e f l e c t i o n  i s  s t u d i e d .  T h e  p l a n e  
x o y  i s  h o r i z o n t a l l y  i n c l i n e d ,  t h e  y a x i s  i s  o p p o s i t e  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  w i n d ,  t h e  z a x i s  i s  d i r e c t e d  u p w a r d .  8 1  a n d  4 1  a r e  t h e  p o -  
l a r  a n g l e  a n d  t h e  a z i m u t h  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  o b s e r v a t i o n ,  8 '  a n d  
4 '  a r e  t h e  p o l a r  a n g l e  a n d  t h e  a z i m u t h  o f  t h e  i n c i d e n t  beam 8 n  a n d  
4 n  a r e  t h e  p o l a r  a n g l e  a n d  t h e  a z i m u t h  o f  t h e  n o r m a l  t o  t h e  s e l e c t -  
e d  a r e a  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e a ,  x i s  t h e  t r u e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e .  

The  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  h a s  a f o r m  t h a t  d i f f e r s  f r o m  t h e  or- 
d i n a r y  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  w i t h  c o e f f i c i e n t s  t h a t  d e p e n d  o n  t h e  
w i n d  v e l o c i t y ,  
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F i g .  1. P a t h  o f  t h e  B e a m s  d u r -  
i n g  R e f l e c t i o n  ( s e e  [ S I  f o r  t h e  
R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  a n g l e s ) .  

v i s  t h e  w i n d  v e l o c i t y  i n  m/ sec .  

S i n c e ,  d u r i n g  o b s e r v a t i o n s  f r o m  a i r c r a f t  or f r o m  a r t i f i c i a l  / 2 5  - 
E a r t h  s a t e l l i t e s ,  w e  d o  n o t  a l w a y s  know t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w i n d  
o v e r  t h e  s e a ,  w e  s h a l l  a s s u m e  a l l  w i n d  d i r e c t i o n s  t o  b e  e q u a l l y  
p r o b a b l e  a n d  we c a n  a v e r a g e  P ( z x f ,  z y i >  f o r  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
w i n d .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  a v e r a g i n g ,  t h e  o d d  p o w e r s  o f  r) d i s a p p e a r .  

w h e r e  

The b a s i c  f o r m u l a  f o r  t h e  i n t e n s i t y  o f  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  i s  
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The  e n e r g y  c o e f f i c i e n t s  o f  r e f l e c t i o n  R ( x )  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
F r e s n e l  f o r m u l a .  T h e y  d e p e n d  o n  t h e  t r u e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  x a n d  
? h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  a n d  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  n a n d  K .  S '  i s  
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  i n c i d e n t  c u r r e n t .  L a t e r  o n  i n  t h e  c o m p u t a t i o n s  
w e  s h a l l  a s s u m e  it t o  b e  e q u a l  t o  u n i t y .  T h e  i n t e g r a l  i s  s e l e c t e d  
f o r  8n  a n d  + J n y  r e s p e c t i v e l y ,  i n  t h e  r a n g e  f r o m  0 t o  7 a n d  f r o m  0 
t o   IT, b u t  i n  s u c h  a m a n n e r  t h a t  t h e  t r u e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  x d o e s  
n o t  e x c e e d  F .  

IT 

IT 

L e t  u s  c i t e  t h e  wave  l e n g t h s  f o r  w h i c h  t h e  c o m p u t a t i o n s  were  
made  a n d  t h e  o p t i c a l  c o n s t a n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e m  when t = 17O 
a n d  t h e  s a l i n i t y  i s  4 % .  

h c m  . . . . . . .  0 . 8  1 1 . 3 5  1 . 6  3 8 . 5  1 0  
n . . . . . . . . . .  5 . 2 8  5 . 8 6  6 . 6 3  7 . 0 4  8 . 3  8 . 8 2  8 . 9 4  
x . . . . . . . . . .  3 . 1 4  3 . 0 7  2 . 9 8  2 . 8 4  1 . 9 7  0 . 9 5  0 . 9 5  

The d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  F a n d  t h e  c o n d u c t i v i t y  o d e p e n d  on  t e m -  
p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y ,  a s  w e l l  a s  d o  t h e  o p t i c a l  c o n s t a n t s  n a n d  K :  

T h u s ,  when t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i e s  b y  5O, K may v a r y  b y  a n  o r d e r  
o f  m a g n i t u d e  o f  lo%, n v a r i e s  l e s s ,  a p p r o x i m a t e l y  b y  2 % .  Here  t h e  
F r e s n e l  c o e f f i c i e n t  o f  r e f l e c t i o n  v a r i e s  b y  0 . 7 %  ( f o r  n o r m a l  i n c i -  
d e n c e ) .  

When t h e  s a l i n i t y  ( f r e s h  w a t e r )  v a r i e s  f r o m  z e r o  t o  4 % ,  K may 
v a r y  by  2 t i m e s ,  a n d  n b y  lo%, t h e  F r e s n e l  c o e f f i c i e n t  o f  r e f l e c t i o n  
b y  1 5 %  ( f o r  n o r m a l  i n c i d e n c e ) .  T h e r e f o r e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  e f f e c t  - / 2 6  
a s s o c i a t e d  w i t h  a s w e l l ,  more  s t a b l e  v a l u e s  a r e  p o s s i b l y  n e e d e d  f o r  
t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y .  

3. C o e f f i c i e n t s  o f  B r i g h t n e s s  o f  a Rough S e a  
i n  t h e  M i c r o w a v e  Range. 

We c o m p u t e d  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  r e f l e c t i o n  r ( 8 1 ,  8 ,  e ' $ ' >  f o r  
t h e  a n g l e s  8 1  f r o m  0 t o  8 0 °  a n d  w i n d  v e l o c i t i e s  o f  1 0  m / s e c .  

From t h e  t a b l e s  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  r e f l e c t i o n  ( S e e  t h e  
A p p e n d i x )  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  l i n e s  o f  e q u a l  i n t e n s i t y  i n  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n  a g r e e  w i t h  t h e  i s o l i n e s  O n ,  @ n .  From t h i s  i t  i s  c l e a r  
t h a t  t h e y  d e p e n d  m o s t  s t r o n g l y  on t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  s l o p e  o f  t h e  
s u r f a c e  e l e m e n t s  a n d  more  s l i g h t l y  on  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  r e f l e c -  
t i o n .  

2 6  
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F i g .  2 .  I s o p h o t e s  o f  B r i g h t n e s s  f o r  v = 1 0  m / s e c ,  
8 1  = 7 0 ° ,  $ 1  = O o  (1) a n d  v = 1 0  m / s e c ,  8 1  = 40° ,  $1 = O o  (2). 

From c o m p a r i s o n  o f  F i g u r e  2 ( c u r v e s  2 )  a n d  F i g u r e  3 we make 
t h e  o b v i o u s  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  d i r e c t i o n a l i t y  o f  t h e  r e f l e c t i o n  
d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  w i n d  v e l o c i t y .  The g r e a t e r  t h e  v e l o c i t y  
o f  t h e  w i n d ,  t h e  w i d e r  w i l l  b e  t h e  c o n e  o f  t h e  r e f l e c t e d  beam a n d  
t h e  s o o n e r  w i l l  t h e  l i n e  o f  e q u a l  i n t e n s i t y  become o p e n .  H e r e  t h e  
maximum o f  b r i g h t n e s s  i s  s h i f t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  a n g l e  o f  m i r r o r  
r e f l e c t i o n  a n d  t h e  h o r i z o n  b e c o m e s  m o s t  v i v i d .  

Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  8 1 ,  t h e  a n g u l a r  d i m e n -  
s i o n s  o f  t h e  i s o l i n e s  O n  a n d  $ n  d e c r e a s e  a n d  t h i s  p r o d u c e s  a d e -  
c r e a s e  i n  t h s  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  r e f l e c t e d  c u r r e n t .  

From c o m p a r i s o n  o f  c u r v e s  1 a n d  2 on F i g u r e  2 i t  i s  c l e a r  t h a t / 2 8  
a t  l a r g e r  a n g l e s  o f  s i g h t i n g  t h e  r e f l e c t i o n  f r o m  a r o u g h  s u r f a c e  i s  
more d i r e c t e d .  Q u a n t i t a t i v e l y  t h e  w i d t h  o f  t h e  l i g h t  c o n e  w c a n  
b e  d e f i n e d  as t h e  g r e a t e s t  a n g u l a r  d i s t a n c e  b e t w e e n  p o i n t s  h a v i n g  
a z i m u t h s  9 '  a n d  3 6 0  - $ '  a n d  c o r r e s p o n d i n g  t o  a b r i g h t n e s s  o f  I = 
0 . 1  Io (IO i s  t h e  b r i g h t n e s s  a t  a p o i n t  r e p r e s e n t i n g  m i r r o r  r e f l e c -  
t i o n ) .  F i g u r e  4 s h o w s  how t h e  c o n e  i s  c o m p r e s s e d  w i t h  i n c r e a s e  i n  
t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  8 1 ,  a n d  when 8 1  = c o n s t  t h e  c o n e  i s  e x p a n d e d  
w i t h  i n c r e a s e  i n  w i n d  v e l o c i t y .  
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F i g .  3 .  I s o p h o t e s  o f  B r i g h t n e s s  f o r  
v = 30 m / s e c . ,  8 1  = 40° ,  $ 1  = O o .  

m/sec 

F i g .  4 .  D e p e n d e n c e  o f  w on Wind V e l o c i t y  f o r  
T h r e e  V a l u e s  o f  t h e  A n g l e s  o f  S i g h t i n g .  
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4 .  Emiss ion  C o e f f i c i e n t s  o f  a Rough Sea  
f o r  C e n t i m e t e r  R a d i a t i o n  

The e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  a r o u g h  s e a  a r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  
f o r m u l a  

( 8 )  I = 1 - sec O, J P (zx*, z,,' ) cos x scz' O,R (;c) s in  O,,~O,&,, . 

T h i s  i n t e g r a l  c a n  b e  e a s i l y  c o m p u t e d  b y  t h e  m e t h o d  o f  s t e e p e s t  
d e s c e n t s 1 :  

1 -3 
L e t  u s  d e n o t e  y = t a n  O n ,  y 1  = t a n  8 1 ,  = 0 . 0 0 1 5  + 2 . 5 4 ' 1 0  v. 

Then 

d +yy,cosy,,)kdy-1 -- - ;z ( 1.109+0.21FiU~+ 

We t h a n k  B . A .  B o l c h o k  who p o i n t e d  o u t  t h i s  f a c t  t o  u s .  
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w h e r e  x+ a n d  x- a r e  d e t e r m i n e d  r e s p e c t i v e l y  f r o m  

cos x+ =cos 8, COS 0, + sin 8, sin 0 ,  cos v,, 
cos x- =cos 8, cos 8, - sin 8, sin 8, COS v,, , 

( t h e  a n g l e  41 i s  a s s u m e d  e q u a l  t o  z e r o ) .  

S i n c e  t h e  e f f e c t i v e  v a l u e s  t a n  8, a n d  c o s  +n a r e  e q u a l  r e s p e c - / 2 9  - 
t i v e l y  t o  L a n d  1, w e  f i n d  

Jcc JZ 

For t h e  a n g l e  o f  s i g h t i n g  8 1  = O o ,  we f i n d  

w h e n ,  b y  e x p a n d i n g  i n t o  a s e r i e s  o v e r  t h e  s m a l l  q u a n t i t y  4, we 
o b t a i n  a l i n e a r  d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  
on  t h e  w i n d  v e l o c i t y  

l== 1 - (R (0) + (O.OC15 + 2.54 . 1 O-'W) /i' (0) + . . .). 

For t h e  w i n d  v e l o c i t y  v = 1 0  m / s e c . ,  we f i n d  

[ 1.014-- --'-I+ 
l i  

1 - 1  -0,502 I (1 +0 ,116 tan  fjl)R .~02!k-?*116si110 
I 

+.(I - OJ 16 tan  0,) A? 

(11) 
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C o m p a r i s o n  o f  t h e  c o m p u t a t i o n s  made u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  s t e e p -  
e s t  d e s c e n t s  a n d  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  g i v e s  a n  e r r o r  i n  t h e  m e t h o d  
of s t e e p e s t  d e s c e n t s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1%. 

The c o m p u t a t i o n s  w e r e  made f o r  two wind  v e l o c i t i e s ,  1 0  a n d  30 
m / s e c .  The w i n d  v e l o c i t i e s  v = 30 m / s e c  w e r e  t a k e n  t o  f i n d  t h e  
a s y m p t o t i c  r e s u l t s ,  s i n c e  w i t h  s u c h  a v e l o c i t y  t h e  Cox-Munk d i s t r i -  
b u t i o n  i s  p r o b a b l y  n o t  v a l i d .  The r e s u l t s  o f  t h e  c o m p u t a t i o n s ,  
f o u n d  i n  t h e  T a b l e  o f  E m i s s i o n  C o e f f i c i e n t s ,  show t h a t  f o r  s m a l l  
0 1  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  w i n d  v e l o c i t y ,  t h e  I s - c o m p o n e n t  o f  t h e  e m i s -  
s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  d e c r e a s e d  a n d  t h e  I p - c o m p o n e n t  i s  Y n c r e a s e d ;  
t h e  d e p e n d e n c e  of Is a n d  Ip  on t h e  w i n d  v e l o c i t y  i s  l i n e a r ,  w i t h  
s m a l l  a n g u l a r  c o e f f i c i e n t s .  T h u s ,  f o r  v = 1 0  m / s e c . ,  when 0 1  = O o ,  
IS  d r o p s  b y  1 . 5 %  a n d  Ip  i n c r e a s e s  b y  1% i n  c o m p a r i s o n  w i t h  a s m o o t h  
s u r f a c e .  I n  t h e  r e g i o n  8 1  = 40°, I s  a n d  Ip  a r e  v i r t u a l l y  i n d e p e n -  
d e n t  o f  t h e  w i n d  v e l o c i t y .  

For l a r g e  v a l u e s  of  0 1 ,  t h e  Is- c o m p o n e n t  i n c r e a s e s ,  a n d  t h e  
I - c o m p o n e n t  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  w i n d  v e l o c i t y .  For v = 
lg m / s e c ,  w i t h  0 1  = 8 0 ° ,  Is i n c r e a s e s  b y  3 7 %  a n d  Ip  d r o p s  by  1 0 % .  

Such  a r e s u l t  i s  p h y s i c a l l y  u n d e r s t a n d a b l e .  Wi th  s m a l l  v a l u e s  
o f  0 1  when s w e l l s  a r e  i n  e v i d e n c e ,  t h e  r e f l e c t e d  beam i n c l u d e s  t h e  
c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  beam w i t h  l a r g e  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  a n d  w i t h  
l a r g e  v a l u e s  o f  81 we h a v e  s m a l l  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e .  The d e c r e a s e =  
i n  I p  n e a r  t h e  B r e w s t e r  a n g l e  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
c o n t r i b u t i o n  b o t h  o f  t h e  s m a l l  a n d  t h e  l a r g e  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  
l e a d s  n e a r  t h i s  a n g l e  t o  a d e c r e a s e  i n  I p .  

T h u s ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  w i n d  v e l o c i t y ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
s m a l l  a n d  l a r g e  a n g l e s  o f  o b s e r v a t i o n  i s  s m o o t h e d  o u t ,  as we w o u l d  

e x p e  e t .  

C o n c l u s i o n s  

From t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  we c a n  make s e v e r a l  c o n c l u s i o n s .  

If i t  i s  n e c e s s a r y  t o  g e t  r i d  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  s w e l l s  ( i n  
t h e  e x p e r i m e n t s )  we c a n  u s e  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  w i t h  0 1  = O o .  

For t h e s e  p u r p o s e s  t h e  a n g l e  8 1  = 4 0 °  i s  s u i t a b l e ,  s i n c e  t h e  
I s - a n d  t h e  I c o m p o n e n t s  f o r  0 1  = 4 0 °  a r e  v i r t u a l l y  i n d e p e n d e n t  
o f  w i n d  velocity. p: 

I f ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  we m u s t  d e t e r m i n e  t h e  w i n d  v e l o c i t y  
f r o m  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  e m i s s i o n ,  we m u s t  make t h e  m e a s u r e m e n t s  
o f  Is  a n d  Ip  w i t h  l a r g e  v a l u e s  o f  0 1 .  

F o r  81 = O o  t h e  q u a n t i t i e s  I, a n d  I p  f o r  a z e r o  w i n d  v e l o c i t y  

( s m o o t h  s u r f a c e )  may b e  f o u n d  as Is + 'p for a r o u g h  s u r f a c e .  If 
2 
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w e  know t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  of  Is  a n d  Ip  on t h e  w i n d  v e l o c i t y  i s  
l i n e a r ,  f o r  0 1  = O o ,  w e  c a n  f i n d  t h e  w i n d  v e l o c i t y  from t h e  e x p e r -  
i m e n t a l  v a l u e s  o f  I, a n d  Ip, a l t h o u g h  i t  is t r u e  t h a t  t h e  a c c u r a c y  
of  s u c h  d e t e r m i n a t i o n s  w i l l  b e  v e r y  l o w .  T o  i n c r e a s e  t h i s  a c c u r a c y  
w e  m u s t  u s e  d a t a  for l a r g e  v a l u e s  o f  0 1 .  
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Further on, in correspondence wieh the normal- 

2. The unfinished graphs in the tables denote zero values of 
the brightness coefficients. 
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DETERMINING THE TEMPERATURE O F  THE WATER S U R F A C E  FROM RADIO 
E M I S S I O N  I N  THE C E N T I M E T E R  B A N D  

Yu. I. R a b i n o v i c h ,  G . G .  S h c h u k i n  a n d  V . V .  M e l e n t ' y e v  

ABSTRACT: The  p o s s i b i l i t y  o f  a i r c r a f t  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  w a t e r  s u r f a c e  i n  
t h e  m i c r o w a v e  b a n d  i s  d i s c u s s e d ,  t h e  u s e  of w h i c h  
w i l l  p e r m i t  o b t a i n i n g  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  e v e n  i n  t h e  p r e s e n c e  
of  h y d r o m e t e o r i c  f o r m a t i o n s .  The  m e t h o d  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t s  i s  s t u d i e d ,  a c c o r d i n g  t o  w h i c h  a t  t h e  
p r e s e n t  t i m e  o n l y  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  
m a d e ,  u s i n g  t h e  d a t a  o f  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  t o  t i e  
i n  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a t  i n d i v i d u a l  p o i n t s  o f  
t h e  r o u t e .  The r e s u l t s  of  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  
c i t e d  t h a t  were  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  r e g i o n s  o f  L a k e  
L a d o g a  a n d  t h e  C a s p i a n  S e a .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  e x -  
p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  s h o w e d  
t h a t  t h e  mean s q u a r e  d e v i a t i o n  i s  a b o u t  2 O .  

D e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  f r o m  /49 
a i r c r a f t  a c c o r d i n g  t o  i t s  e m i s s i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  g e o p h y s i c a l  
p r o b l e m .  S u c h  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  made f o r  some t i m e  now i n  
t h e  i n f r a r e d  b a n d  o f  t h e  s p e c t r u m ,  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  a r e  s t r o n g l y  
d i s t o r t e d  by, t h e  e f f e c t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  a 
c l o u d  c o v e r  t h e  p o s s i b i l i t y  i s  g e n e r a l l y  e l i m i n a t e d  o f  m a k i n g  
m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  I R - b a n d .  

The u s e  o f  t h e  m i c r o w a v e  b a n d  o f  t h e  s p e c t r u m  p e r m i t s  o b t a i n i n g  
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  
t h r o u g h  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n ,  t h e  e f f e c t  o f  w h i c h  i s  d i m i n i s h e d  
w i t h  i n c r e a s e  i n  wave  l e n g t h .  L a r g e  i n s t r u m e n t  e r r o r s  o f  t h e  m i c r o -  
wave m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  may b e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  e v e n  a t  t h e  
p r e s e n t  t i m e  d u e  t o  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  a p p a r a t u s  a n d  t h e  m e t h o d s  o f  
c a l i b r a t i o n .  

A s  n o t e d  i n  [l], t a k i n g  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a b s o l u t e  
c a l i b r a t i o n  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  a p p a r a t u s  i n t o  a c c o u n t ,  a t  t h e  
p r e s e n t  t i m e  w e  may make o n l y  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  a n d  u s e  t h e m  
f o r  t y i n g  i n  t h e  d a t a  f r o m  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  w a t e r  t e m p e r a -  
t u r e  a t  i n d i v i d u a l  p o i n t s  o f  t h e  r o u t e .  The s e c o n d  l i m i t a t i o n  i s  
d u e  t o  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  m e a s u r e d  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  t o  
t r u e  t e m p e r a t u r e s ,  f o r  w h i c h  w e  m u s t  know t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  
o f  t h e  s u r f a c e .  J u s t  a s  i n  t h e  i n f r a r e d  b a n d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  c a n  
b e  d e t e r m i n e d  o n l y  f o r  a l i m i t e d  number  o f  s u r f a c e s  a n d  m a i n l y  f o r  
a w a t e r  s u r f a c e ,  w h o s e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  
q u i t e  w e l l  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  w a t e r  [ 2 ] .  

To m e a s u r e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  w e  u s e d  a 
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r a d i o m e t r i c  a p p a r a t u s  i n  t h e  t h r e e - c e n t i m e t e r  b a n d .  F i r s t  o f  a l l  
w e  made a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  a i r c r a f t  f o r  
a b s o l u t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e .  The  
f l u c t u a t i o n  s e n s i t i v i t y  of t h e  r a d i o m e t e r  i s  a b o u t  1 . 5 O  K .  H e n c e ,  
i f  w e  a l l o w  f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e r r o r  i n  m e a s u r e m e n t s  i s  c a u s e d  
o n l y  b y  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  t h e  p r e c i s i o n  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  w i l l  b e  n o  m o r e  t h a n  
3 - 40 c .  

The  r e a l  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  c h a n n e l  A = 3 . 2  
c m  w i l l  n o t  e x c e e d  3 O  C y  s i n c e  e r r o r s  e x i s t ,  o n  t h e  o n e  h a n d ,  d u e  
t o  t h e  a p p a r a t u s ,  ; . e . ,  t h e  n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  c h a n n e l  a n d  e r r o r s  
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l ,  a n d  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
e r r o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  
; . e . ,  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y .  

M o r e o v e r ,  i n  m e a s u r i n g  i n  t h e  t h r e e - c e n t i m e t e r  b a n d  f u r t h e r  
e r r o r s  may a r i s e  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  w h i c h  c a n  b e  / 5 0  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  C31 a n d  [ 4 l .  T h e s e  
d a t a  show t h a t  i n  c h a n g i n g  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  a c l o u d - f r e e  
a t m o s p h e r e  f r o m  0 t o  6 0  m m  of  p r e c i p i t a t e d  w a t e r  t h e  c o r r e c t i o n  t o  
t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i s  f r o m  2 . 5  t o  5 . 5 O  K .  C o n s e q u e n t l y ,  
i f  n o  d a t a  e x i s t  on  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  of  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  
e r r o r  w i l l  n o t  e x c e e d  1 . 5 O  K .  W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  wave  l e n g t h  up  
t o  8 - 1 0  c m  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  on  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  d r o p s  s h a r p l y  a n d  u n d e r  a n a l o g o u s  c o n d i t i o n s  i s  s e v e r a l  

- 
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t e n s  o f  d e g r e e s .  

M e a s u r e m e n t s  of  t h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  w a t e r  s u r f a c e  were  made 
u s i n g  a r a d i o m e t r i c  a p p a r a t u s ,  i n s t a l l e d  o n  a n  I L - 1 8  a i r p l a n e ,  i n  
t h e  r e g i o n s  o f  t h e  C a s p i a n  S e a  a n d  L a k e  L a d o g a  [ S I .  To make t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  a b s o l u t e ,  w e  u s e d  b o t h  d a t a  f r o m  t h e  
h y d r o m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  a n d  s p e c i a l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  w a t e r  
t e m p e r a t u r e  u s i n g  a n  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  t h e r m o m e t e r  f r o m  t h e  Main 
G e o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y , i n s t a l l e d  o n  a n  I L - 1 4  a i r p l a n e .  F o r  com- 
p a r i s o n  a t  t h e  C a s p i a n  S e a  w e  a l s o  u s e d  . d a t a  o f  m e a s u r e m e n t s  of 
t h e  t e m p e r a t u r e  o n  c r u i s e  s h i p s  of  t h e  m e r c h a n t  m a r i n e .  

F i g u r e  1 s h o w s  a map o f  L a k e  L a d o g a ,  o n  w h i c h  a r e  p l o t t e d  t h e  
t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  w a t e r  o b t a i n e d  f r o m  d a t a  o f  m e a s u r e m e n t s  made 
b y  t h e  I R - a p p a r a t u s  ( i t a l i c  t y p e )  a n d  f r o m  t h e  r a d i o m e t e r  ( r e g u l a r  
t y p e ) ,  o p e r a t i n g  i n  t h e  t h r e e - c e n t i m e t e r  b a n d .  The t e m p e r a t u r e  
d r o p s  m e a s u r e d  o n  t h e  s e g m e n t  Va laam-Novaya  L a d o g a  w i t h  t h e  t w o  
i n s t r u m e n t s  d i f f e r  o n l y  b y  0 . 5 O .  On i n d i v i d u a l  s e g m e n t s  o f  t h e  
r o u t e  t h e  d i v e r g e n c e s  r e a c h  lo. T h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made a t  
n i g h t  i n  a c l o u d - f r e e  s k y .  

S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  m a p p i n g  o f  /51 
L a k e  L a d o g a ,  made O c t o b e r  1 0  d u r i n g  t h e  d a y  ( F i g .  2 ) .  H e r e ,  n o  
m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  t h e r m o m e t e r  w e r e  made a n d  
for c o m p a r i s o n  w e  u s e d  t h e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e  s t a t i o n s  a t  Sulcho 
a n d  V a l a a m .  

F i g u r e  3 s h o w s  a map o f  
t h e  C a s p i a n  S e a ,  o b t a i n e d  by  
m e a s u r e m e n t s  f o r  s e v e r a l  d a y s  
i n  t h e  F a l l  o f  1 9 6 6 .  F o u r  
r o u t e s  a r e  p l o t t e d  on  t h e  map ;  
t h e y  w e r e  made f o r  t h e  p e r i o d  
f r o m  S e p t e m b e r  28 t o  O c t o b e r  
8 ,  1 9 6 6 .  The m e a s u r e m e n t s  on 
t h e  r o u t e  N e f t y a n y y e  Kamni - 
T y u l e n i y  on O c t o b e r  8 w e r e  
a c c o m p a n i e d  b y  s i m u l t a n e o u s  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  w a t e r  
t e m p e r a t u r e  b y  a n  i n f r a r e d  
r a d i a t i o n  t h e r m o m e t e r  f r o m  t h e  
M G 0 " i n s t a l l e d  o n  a n  I L - 1 4  a . i r -  
p l a n e .  A l l  t h e  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  made d u r i n g  c l o u d - f r e e  or 
s l i g h t l y  c l o u d y  w e a t h e r  ( 2  - 
3 p o i n t s  on t h e  Cu s c a l e ) ,  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  f l i g h t  
o n  O c t o b e r  8 ,  d u r i n g  w h i c h  t i m e  
a t  i n d i v i d u a l  s e g m e n t s  ( t o  t h e  
n o r t h  o f  t h e  M a k h a c h k a l a  T r a v -  
e r s e )  t h e  c l o u d  c o v e r  r e a c h e d  
7 - 8 p o i n t s .  

~~ 
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To e v a l u a t e  t h e  e r r o r  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e  made m u l t i p l e  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  on  a s e g m e n t  w i t h  a c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e  e x p a n s e  n e a r  30 km i n  t h e  r e g i o n  o f  N e f t y a n y y e  Kamni.  
The water  t e m p e r a t u r e  w a s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  d a t a  f r o m  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  H y d r o m e t e o r o l o g i c a l  S e r v i c e  o f  N e f t y a n n y q  Kamni.  D u r i n g  a 
p e r i o d  o f  o n e  h o u r  we made 20 m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e :  

M e a s u r e m e n t  1 2  3 4 5 6 7 8 9 10 

T e m p e r a t u r e ,  d e g .  21.6 20.8 20.2 21.3 21.0 21.0 20.8 20.2 20.8 20.5 

M e a s u r e m e n t  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 A v e r a g e  

T e m p e r a t u r e ,  d e g .  21.0 20.5 20.2 21.6 22.6 21.3 2i.O 20.2 22.4 
20.5 21.0 

-. 
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The mean t e m p e r a t u r e ,  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  m e a s u r e m e n t s ,  p r a c -  
t i c a l l y  a g r e e d  w i t h  t h e  t r u e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  a c c o r d i n g  t o  
t h e  d a t a  o f  m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  H y d r o m e t e o r o l o g i c a l  S e r v i c e  o f  

e r r o r  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  mean t e m p e r a t u r e  w a s  
0 .7O.  The  g r e a t e s t  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  mean v a l u e  A t m a x  = 1.6O. 

/ 5 3  N e f t y a n n y e  Kamni.  The  d i v e r g e n c e  w a s  o n l y  0 .3O.  The  mean s q u a r e  - 

S i m i l a r  c o m p a r i s o n s  w e r e  made f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  
o n  t h e  r o u t e  N e f t y a n n y e  Kamni - T y u l e n i y ,  w h i c h  were  a c c o m p a n i e d  b y  
m e a s u r e m e n t s  of t h e  water  t e m p e r a t u r e  b y  a r a d i a t i o n  t h e r m o m e t e r .  

2 .9O,  a n d  t h e  mean s q u a r e  d e v i a t i o n  b e t w e e n  t h e  1 9  m e a s u r e m e n t s ,  ob -  
t a i n e d  o n  t h e  r o u t e ,  w a s  a b o u t  2 O .  The  r a t h e r  p o o r  r e s u l t s  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  h e r e  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  e f -  
f e c t  o f  t h e  s a l i n i t y  of t h e  w a t e r ,  w h i c h  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  a l o n g  
t h e  r o u t e .  I n  c o m p u t i n g  t h e  t r u e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  w e  u s e d  
a c o n s t a n t  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  a l o n g  t h e  e n t i r e  r o u t e .  

- I n  t h i s  c a s e  t h e  g r e a t e s t  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s  A t m a x  - 

The o b t a i n e d  r e s u l t s  show t h a t  t h e  m e t h o d  of m e a s u r i n g  t h e  
w a t e r  t e m p e r a t u r e  f r o m  r a d i o  e m i s s i o n ,  a l t h o u g h  i t  d o e s  n o t  c o m p e t e  
i n  a c c u r a c y  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  w i t h  t h e  m e t h o d s  of i n f r a r e d  
t e c h n o l o g y ,  i s  s t i l l  q u i t e  p r o m i s i n g .  U s e  of t h e  8 - 1 0  c m  b a n d  
p e r m i t s  v i r t u a l l y  e l i m i n a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  
c a r r y i n g  o u t  m e a s u r e m e n t s  t h r o u g h  c l o u d s .  However  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e  t h e  f l u c t u a t i o n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r a d i o m e -  
t e r ,  b r i n g i n g  it t o  0 . 2  - 0 . 5 O  K. 
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T H E R M A L  RADIATION F R O M  ICE IN THE CENTIMETER A N D  DECIMETER B A N D S  

A . A .  Kurskaya ,  L . V .  Fedorova and G . D .  Yakovleva 

ABSTRACT: T h e  r e s u l t s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p -  
e r a t u r e  o f  t h e  t o t a l  t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  
wa te r  a n d  a l a y e r  o f  u n i f o r m  i c e  w i t h  p l a n e  i n -  
t e r f a c e s  a t  wave  l e n g t h s  o f  3 ,  1 0  a n d  30  c m  f o r  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n  a t  a n g l e s  
o f  s i g h t i n g  f r o m  1 0  t o  90° i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  o f  t h e  i c e  s u r f a c e  f r o m  - 5  t o  - 3 O O  C a r e  
d i s c u s s e d .  The c o m p u t a t i o n a l  . d a t a  a r e  com- 
p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b t a i n e d  d u r -  
i n g  r a d i o m e t r i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  t h e r m a l  
r a d i a t i o n  f r o m  f r e s h  a n d  s e a  w a t e r  i n  t h e  wave  
b a n d s  o f  3 . 2  a n d  30  c m .  An a n a l y s i s  o f  t h e  
p o l a r i z a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t h e r m a l  r a d i a -  
t i o n  f r o m  w a t e r  a n d  a n  i c e  l a y e r  i n  t h e s e  wave  
b a n d s  i s  g i v e n .  

1. Computa t iona l  R e l a t i o n s h i p s  and E l e c t r i c a l  P r o p e r t i e s  o f  
Water and I c e .  

I n  t h e  r a d i o w a v e  b a n d  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t h e r m a l  - / 5 4  
r a d i a t i o n  o f  a u n i f o r m  s e m i - i n f i n i t e  medium i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  
e x p r e s s i o n  

w h e r e  ~ ( r )  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  of a b s o r p t i o n  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  
e n e r g y  i n  t h e  med ium,  T ( r )  i s  t h e  t h e r m o d y n a m i c  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

medium i n  d e g r e e s  K e l v i n ,  h2=- i s  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  

o f  t h e  medium a n d  r i s  t h e  l e n g t h  of t h e  p a t h  o f  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  
t h e r m a l  r a d i a t i o n .  

cos h, 

G- ’ 

L e t  u s  l o o k  a t  t h e  c a s e  of  a t h r e e - l a y e r e d  s p a c e  ( F i g .  l), 
when a u n i f o r m  i c e  l a y e r  o f  f i n i t e  t h i c k n e s s  2 2  w i t h  p l a n e  i n t e r -  
f a c e s  i s  f o u n d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r  (medium 3 ) .  

The t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  a s s u m e d  i n  t h e  a i r  i n  t h i s  c a s e  
c o n s i s t s  o f  t h r e e  c o m p o n e n t s ,  r e p r e s e n t i n g  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  w a t e r ,  
w h i c h  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  w a t e r / i c e  a n d  i c e / a i r  i n t e r f a c e ,  d i r e c t  
r a d i a t i o n  f r o m  t h e  i c e  l a y e r ,  w h i c h  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  i c e / a i r  
i n t e r f a c e  a n d  f i n a l l y ,  r e r a d i a t i o n  f r o m  t h e  i c e  l a y e r  w h i c h  i s  r e -  
f l e c t e d  f r o m  t h e  i c e / w a t e r  i n t e r f a c e  a n d  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  
i c e / a i r  i n t e r f a c e .  The t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  w a t e r  a n d  t h e  
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r e r a d i a t i o n  f r o m  t h e  i c e  a l o n g  w i t h  a b s o r p t i o n  i n  t h e  i c e  l a y e r  
u n d e r g o  r e p e a t e d  r e f l e c t i o n s  a t  i t s  b o u n d a r i e s .  

A s  a r e s u l t  o f  t h e  l a r g e  a b s o r p t i o n  i n  w a t e r ,  a v e r y  t h i n  
l a y e r  w i l l  r a d i a t e  t h a t  i s  d i r e c t l y  a d j a c e n t  t o  t h e  i c e  s u r f a c e ,  
w h o s e  t h e r m o d y n a m i c  t e m p e r a t u r e  may b e  a s s u m e d  c o n s t a n t  a n d  e q u a l  
t o  273O K .  

T a k i n g  t h e  a b o v e  i n t o  a c c o u n t ,  if w e  s u b s t i t u t e  t h e  v a r i a b l e  
u n d e r  t h e  i n t e g r a l  i n  f o r m u l a  (1) b y  r 2  = z C O S ~ C  h 2 ,  f o r  t h e  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t o t a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  w a t e r  a n d  t h e  
i c e  l a y e r ,  a s s u m e d  i n  t h e  a i r  a t  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  h l  a n d  d e f i n e  
i t  b y  Tb 3 2 1 ,  w e  c a n .  w r i t e  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

w h e r e  T 3  i s  t h e  t h e r m o d y n a m i c  t e m p e r a t u r e  of  t h e  r a d i a t i n g  l a y e r  o f  
w a t e r ,  e q u a l  t o  273O K ,  T ~ ( z )  i s  t h e  t h e r m o d y n a m i c  t e m p e r a t u r e  of  
t h e  i c e  l a y e r ,  w h i c h  d e p e n d s  l i n e a r l y  on  z ,  R 2 l ( h l )  a n d  R 2 3 ( h l )  a r e  
t h e  F r e s n e l  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  a t  t h e  i c e / a i r  a n d  i c e / w a t e r  
i n t e r f a c e s ,  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  by  c o m p l e x  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t s  o f  
t h e  r e s p e c t i v e  m e d i a ,  K ~ [ T ~ ( z ) ]  i s  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  
t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  e n e r g y  i n  t h e  i c e  l a y e r  w h i c h  d e p e n d s  on i t s  
t e m p e r a t u r e .  The  a n g l e  h 2  i s  r e l a t e d  t o  t h e  a n g l e  h i  by  S n e l l i u s  
l a w .  I n  t h i s  c a s e  r , s i n c e  € 1  = 1. 

'c r-.  -6 ~ ( r ) d r - -  

The c o m p u t a t i o n s  of t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  Tb 321 w e r e  
made on  a BESM-2 c o m p u t e r  f o r  wave  l e n g t h s  3 ,  1 0  a n d  30 c m  a t  
d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  i c e  s u r f a c e  i n  a r a n g e  f r o m  - 5  t o  
- 3 O O  C .  The  v a l u e s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  w a t e r  a n d  
i c e ,  t a k e n  f r o m  r e f e r e n c e s  [l-51 were  u s e d  i n  m a k i n g  t h e  c o m p u t a -  
t i o n s .  

T a b l e  1 g i v e s  f o r  t h e  t h r e e  wave  l e n g t h s  E a n d  t a n  6 f o r  f r e s h  
w a t e r  a t  a t e m p e r a t l i r e  of  O o  C a n d  f r e s h  i c e  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  
- 1 2 0  c .  

The  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  E o f  i c e  i s  a p p a r e n t  o n l y  a t  
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f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n  l o 5  Hz ,  t h e r e f o r e  i n  t h e  r a n g e  u n d e r  a n a l y s i s  
t h i s  v a l u e  E d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e  c e n t i m e t e r  

b a n d ,  t a n  6 for t h e  i c e  d e c r e a s e s  
a l m o s t  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  d e c r e a s e  i n  
t e m p e r a t u r e  [ 2 1 .  The  c o z f f i c i e n t  o f  
a b s o r p t i o n  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  
e n e r g y  i n  t h e  i c e  l a y e r ,  t a k i n g  i n t o  
a c c o u n t  t h a t  t a n  6 o f  t h e  i c e  w i t h  
b e l o w - z e r o  t e m p e r a t u r e s  i s  c o n s i d e r a -  
b l y  l e s s  t h a n  u n i t y ,  c a n  b e  c o m p u t e d  
f r o m  t h e  f o r m u l a ,  

2 T  t a n  6 J E n e p e r / m ,  

2 ~ 0 8 . 6 8 6  t a n  6&-db,m 
( 3 )  

h K =  

I =L 1 
o r  

A K =  
F i g .  1. S c h e m a t i c  o f  a 
T h r e e - L a y e r e d  S p a c e .  1. 
A i r  ( ~ 1  = 1); 2 .  I c e  ( E ? ,  
t a n 2 6 ) ;  3 .  W a t e r  ( ~ 3 ,  
t a n g 6 ) .  

T A B L E  1: T H E  VALUES OF E A N D  t a n  6 F O R  FRESH WATER A N D  F R E S H  I C E  

2 .  Analysis o f  t h e  R e s u l t s  o f  Computing Tb 3 2 1 .  

The  c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e ,  / 5 7  
c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n  w i t h  c h a n g e  - 
i n  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  h i  f r o m  1 0  t o  9 0 ° ,  a r e  shown  on F i g u r e  2 .  
The t o t a l  t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  w a t e r  a n d  t h e  i c e  l a y e r  i s  a 
p o l a r i z e d  r a d i a t i o n .  I n  t h e  c a s e  of s m a l l  i n c i d e n t  a n g l e s  t h e  d e -  
g r e e  t o  w h i c h  T b  3 2 1  
q u i t e  s m a l l  a n d  i n c r e a s e s  s m o o t h l y  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  i n c i d e n t  
a n g l e  for h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  r a n g e  of a n g l e s  f r o m  10 t o  
9 0 °  a n d  for v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n  - f r o m  1 0  t o  2 5 O ,  r e m a i n i n g  
c o n s t a n t  w i t h  a n y  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  i n c i d e n t  a n g l e .  

d e p e n d s  on  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  i c e  2 2  i s  

Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  wave l e n g t h  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i s  
l o w e r e d ,  e s p e c i a l l y  s h a r p l y  i n  t h e  wave  b a n d  u p  t o  1 0  c m .  I n  t h e  
d e c i m e t e r  b a n d  t h e  d e p e n d e n c e  o f  Tb 3 2 1  o n  wave  l e n g t h  i s  e x p r e s s e d  
more  w e a k l y .  

5 8  



Lp = 300 CM 

200 

700 
80 
60 
40 
20 
70 
2 

0 

.ow 
0 70 3G 50 70 30 0 10 30 50 70 90hp 

0 

F i g .  2 .  B r i g h t n e s s  T e m p e r a t u r e  Tb 3-71 a s  a F u n c t i o n  of  t h e  I n c i d e n t  A n g l e  
h l  F o r  V e r t i c a l  and  H o r i z o n t a l  P o l a r i z a t i o n  For T h r e e  Wave L e n g t h s  a n d  
D i f f e r e n t  T h i c k n e s s e s  o f  t h e  I c e .  a .  X = 3 cm, t ice s u r f ,  = - 5 O  C ;  b .  X 
= 1 0  cm, t ice s u r f .  = -loo C ;  c .  X = 3 0  cm, t i ce  s u r f .  = -loo C .  



W i t h  a n  i c e  t h i c k n e s s  n o t  e x c e e d i n g  1 1 0  c m  t h e  g r e a t e s t  s l o p e  
o f  t h e  c u r v e  Tb 3 2 1  = f ( 2 2 )  o c c u r s  a t  a wave  l e n g t h  o f  3 c m ,  a n d  

r a p i d l y  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  
i n  i c e  t h i c k n e s s  i n  c o m p a r i s o n  

t. w i t h  i t s  s l o w e r  i n c r e a s e  a t  a 
wave  l e n g t h  o f  1 0  c m .  The  
s t e e p n e s s  o f  t h e  c u r v e  Tb 3 2 1  
= f ( 2 2 )  a t  a wave  l e n g t h  o f  
3 0  c m  i s  v i r t u a l l y  c o n s t a n t  
w i t h  i n c r e a s e  i n  i c e  t h i c k n e s s .  
T h u s ,  w i t h  a l a r g e  i c e  t h i c k -  
n e s s  ( 2 2  > 1 0 0  cm) t h e  d i f -  
f e r e n c e  i n  t h e  s t e e p n e s s  o f  
t h e  c u r v e s  d e p i c t i n g  b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e  a s  a f u n c t i o n  
o f  i c e  t h i c k n e s s  i s  s m o o t h e d  
o u t  a t  t h e  v a r i o u s  wave  l e n g t h s .  

rf. 

The e f f e c t  of  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  i c e  s u r f a c e  o n  b r i g h t -  

i n  t h e  c a s e  o f  t h e  m o d e l  u n d e r  
F i g .  3 .  B r i g h t n e s s  T e m p e r a t u r e  s t u d y  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  
Tb 3 2 1  a s  a F u n c t i o n  o f  T h i c k -  i n  t h e  i c e  t h i c k n e s s  a n d  i s  
n e s s  o f  t h e  I c e  a t  a 3 c m  Wave c h a r a c t e r i z e d  b y  a d e c r e a s e  i n  
L e n g t h  a n d  a n I n c i d e n t  A n g l e  o f  Tb 3 2 1  w i t h  l o w e r e d  s u r f a c e  
h l  = 90° f o r  D i f f e r e n t  I c e  t e m p e r a t u r e  ( F i g s .  3 - 5 ) .  
S u r f a c e  T e m p e r a t u r e s .  

2 4 8 20 40 60fUU 200 400 f000 Z ~ C M  n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  e m i s s i o n  

A l o n g  w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  t o t a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  w a t e r  a n d  t h e  i c e  l a y e r  w e  made c o m p u t a -  
t i o n s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  of  t h e  t h e r m a l  r a d i a t i o n  
f r o m  a n  o p e n  w a t e r  s u r f a c e  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  O o  C .  The c o m p u t a -  
t i o n s  were  made f r o m  t h e  f o r m u l a ,  

w h e r e  T 3  i s  t h e  t h e r m o d y n a m i c  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r a d i a t i n g  l a y e r  o f  
w a t e r ,  e q u a l  t o  2 7 3 O  K ,  R 3 l ( h l )  i s  t h e  F r e s n e l  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  
a t '  t h e  i n t e r f a c e  w a t e r / a i r .  

The d e p e n d e n c e  o f  Tb 3 2 1  o n  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  h l  f o r  v e r t i c a l  / 5 9  - 
a n d  h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n  f o r  t h e  t h r e e  wave  l e n g t h s  i s  shown  o n  
F i g u r e  2 ( t h e  c a s e  o f  22 = 0 ) .  

W i t h  h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a c o m p a r a t i v e l y  
t h i n  l a y e r  o f  t r a n s p a r e n t  i c e  w i t h  a t h i c k n e s s  on t h e  o r d e r  o f  t h e  
wave  l e n g t h  a n d  a n y  i n c i d e n t  a n g l e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r  i s  
a c c o m p a n i e d  b y  a s u d d e n  jump i n  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  w h i c h  i s  
a p p r o x i m a t e l y  4 5  - 5 0 °  K. 

With  v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  
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r a d i a t i o n  f r o m  t h e  w a t e r  w h i c h  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  a l a y e r  o f  t r a n s -  
p a r e n t  i c e  b e c o m e s , g r e a t e r  t h a n  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  a n  o p e n  w a t e r  s u r f a c e  w i t h  i n c i d e n t  a n g l e s  
t h a t  e x c e e d  t h e  B r e w s t e r  a n g l e .  A n o t h e r  d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e  o f  
t h e  t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  w a t e r  c o v e r e d  w i t h  a l a y e r  o f  i c e  i s  
i t s  r e l a t i v e  d e p o l a r i z a t i o n  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  r a d i a t i o n  f r o m  a n  
o p e n  w a t e r  s u r f a c e .  

The d e g r e e  of p o l a r i z a t i o n  may b e  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  c o e f -  
f i c i e n t  of  p o l a r i z a t i o n  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  r a t i o  o f  t h e  d i f f e r e n c e  
i n  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  w i t h  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n  
t o  t h e i r  s u m :  
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F i g .  4 .  B r i g h t n e s s  T e m p e r a -  F i g .  5 .  B r i g h t n e s s  Tempera -  
t u r e  Tb 3 2 1  a s  a F u n c t i o n  of  t u r e  Tb 3 2 1  a s  a F u n c t i o n  o f  
I c e  T h i c k n e s s  a t  a Wave I c e  T h i c k n e s s  a t  a Wave L e n g t h  
L e n g t h  o f  1 0  cm a n d  a n  I n c i -  o f  3 0  cm a n d  a n  I n c i d e n t  A n g l e  
d e n t A n g l e  o f  h l  = 9 0 °  f o r ,  o f  h l  = 9 0 °  for D i f f e r e n t  
D i f f e r e n t  T e m p e r a t u r e s  of  t h e  T e m p e r a t u r e s  o f  t h e  I c e  S u r f a c e .  
I c e  S u r f a c e .  

3 .  Comparison w i t h  E x p e r i m e n t a l  Data  

For c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d a t a  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  w e  u s e d  t h e  r e s u l t s  o f  r a d i o m e t r i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  t h e r m a l  
r a d i a t i o n  f r o m  f r e s h  i c e  w i t h  a t h i c k n e s s  of  7 0  - 9 0  c m  on  t h e  
Medvezh '  L a k e s  i n  t h e  Moscow D i s t r i c t  a n d  s e a  i c e  w i t h  a t h i c k n e s s  
o f  1 . 8  - 2 m i n  t h e  r e g i o n  o f  D i x o n  I s l a n d  a t  wave  l e n g t h s  o f  3 . 2  
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a n d  30 c m .  

The  r e l a t i v e  e r r o r s  i n  m e a s u r i n g  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  a t  
a wave  l e n g t h  o f  3 . 2  c m  on  t h e  a v e r a g e  w a s  1 3 %  a n d  a t  a wave  l e n g t h  
o f  3 0  c m ,  2 0 % .  For t h e  p u r p o s e  of  e l i m i n a t i n g  a n y  e f f e c t  f r o m  t h e  
snow c o v e r  i n  c a r r y i n g  o u t  t h e  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  
f r o m  p u r e  i c e ,  w e  r e m o v e d  t h e  s n o w .  

T y p i c a l  e x a m p l e s  of  t h e  c o m p a r i s o n  of  t h e  c o m p u t a t i o n  c u r v e s  
d e p i c t i n g  t h e  d e p e n d e n c e  of  Tb 3 2 1  on  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  h l  w i t h  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  
f r e s h  i c e  a r e  shown  on  F i g u r e s  6 a n d  7 .  A t  a wave  l e n g t h  o f  3 . 2  
c m  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  i s  s u b s t a n t i a l l y  d e p o l a r i z e d :  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  w i t h  v e r t i c a l  p o l a r i -  
z a t i o n  a r e  s m a l l e r  t h a n ,  a n d  w i t h  h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n  a r e  
g r e a t e r  t h a n ,  t h e  c o m p u t a t i o n a l  v a l u e s .  A t  a wave l e n g t h  o f  30 c m ,  
t h e  p o l a r i z a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r a d i a t i o n  a r e  e x p r e s s e d  more  
s t r o n g l y  t h a n  i n  t h e  c e n t i m e t e r  b a n d .  

A s  i s  c l e a r  f r o m  F i g u r e  8 ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  d i f f e r e n t  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  i c e  T~ 
a g r e e  s u f f i c i e n t l y  w e l l  w i t h  t h e  c o m p u t e d  c u r v e s ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  
m o d e l  b e i n g  s t u d i e d  w i t h  p l a n e  b o u n d a r i e s .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  
p o l a r i z a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  d e c i m e t e r  a n d  c e n t i m e t e r  b a n d s  
( F i g s .  9 a n d  10) s h o w s  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  d e p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  
r a d i a t i o n  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d a t a  i s  i n c r e a s e d  
s i g n i f i c a n t l y  w i t h  s h o r t e n i n g  o f  t h e  wave  l e n g t h .  T h i s  c a n  b e  e x -  
p l a i n e d  o b v i o u s l y  by  t h e  l a r g e r  e f f e c t  f r o m  t h e  i r r e g u l a r i t y  i n  t h e  
i n t e r f a c e  i n  t h e  c e n t i m e t e r  b a n d .  

F i g u r e  11 s h o w s  t w o  c o m p u t e d  c u r v e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
p o l a r i z a t i o n  f o r  a s m o o t h  a n d  a n  i r r e g u l a r  i n t e r f a c e  i c e / a i r  when 
€ 2  = 3 . 1 .  The e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  o b t a i n e d  i n  m e a s u r i n g  t h e  t h e r m a l  
r a d i a t i o n  f r o m  f r e s h  i c e  a t  a wave l e n g t h  of 3 . 2  c m  a r e  s i m i l a r  t o  
t h e  c o m p u t e d  c u r v e  f o r  a n  i r r e g u l a r  s u r f a c e .  

F i g .  6 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  B r i g h t -  
n e s s  T e m p e r a t u r e  o f  t h e  T h e r m a l  
R a d i a t i o n  f r o m  F r e s h  I c e  w i t h  Com- 
p u t e d  C u r v e s  a t  a Wave L e n g t h  o f  3 . 2  
e m .  1. V e r t i c a l  P o l a r i z a t i o n ;  2 .  
H o r i z o n t a l  P o l a r i z a t i o n .  
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F i g .  7 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  B r i g h t n e s s  T e m p e r a t u r e  o f  t h e  T h e r m a l  
R a d i a t i o n  f r o m  F r e s h  I c e  w i t h  Computed C u r v e s  a t  a Wave L e n g t h  o f  
30 c m .  D e s i g n a t i o n s  a r e  t h e  Same a s  i n  F i g u r e  6 .  

P 321 

F i g .  8 .  C o m p a r i s o n  o f  P o l a r i -  F i g .  9 .  C o m p a r i s o n  o f  P o l a r i -  
z a t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  z a t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
T h e r m a l  R a d i a t i o n  f r o m  F r e s h  T h e r m a l  R a d i a t i o n  f r o m  F r e s h  I c e  
I c e  w i t h  Computed  C u r v e s  w i t h  w i t h  a T h i c k n e s s  o f  7 0  c m  w i t h  
D i f f e r e n t  O p t i c a l  T h i c k n e s s e s  Computed C u r v e s .  1. T~ = 0 . 0 2 ;  
o f  t h e  I c e  a t  a Wave L e n g t h  o f  2 .  € 2  = 3 . 1 ;  3 .  X = 3 0  c m ;  4 .  

0 . 4 3 ;  3 .  March 1 9 ,  T I  = - 4 O  C ;  
4 .  March 2 8 ,  T I  = -1.5O C .  

X = 3 . 2  c m .  30 c m .  1. T~ = 0 . 2 1 5 ;  2 .  T~ - - 
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From F i g u r e  1 0  it f o l l o w s  t h a t  t h e  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n  i n  a 
l a y e r  o f  s e a  i c e  i s  l a r g e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  f r e s h  i c e .  The  p o l a r -  
i z a t i o n  c u r v e  f o r  s e a  i c e  l i e s  b e l o w  t h e  p o l a r i z a t i o n  c u r v e  f o r  
f r e s h  i c e .  

I! 

P 32r 

- 1  ’ 

F i g .  11. C o m p a r i s o n  o f  t h e  
P o l a r i z a t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  

F i g .  1 0 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  T h e r m a l  R a d i a t i o n  f r o m  F r e s h  I c e  
P o l a r i z a t l o n  C h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  a T h i c k n e s s  of  90  c m  a t  a 
o f  T h e r m a l  R a d i a t i o n  f r o m  Wave L e n g t h  o f  3 . 2  c m  w i t h  Com- 
S e a  I c e  w i t h  Computed  C u r v e s .  p u t e d  C u r v e s  for a Smooth  (1) 
1. T r  = 0 . 0 4 ;  2 .  E 2  = 3 . 1 ;  a n d  a Rough ( 2 )  I n t e r f a c e  I c e /  
3 .  X = 30 c m ;  4 .  X = 3 . 2  c m .  A i r  when ~2 = 3 . 1 ,  T I  = 6 O  C ,  

h r  = 4 0 ° .  
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D E T E R M I N I N G  THE WATER V A P O R  CONTENT I N  THE A T M O S P H E R E  FROM 
M E A S U R E M E N T S  OF M I C R O W A V E  R A D I A T I O N  

Yu. I. R a b i n o v i c h  a n d  G . G .  S h c h u k i n  

ABSTRACT: T h e  t r a n s f e r  o f  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  
i n  a c l o u d - f r e e  a t m o s p h e r e  f o r  d i f f e r e n t  m o d e l s  
a n d  f o r  s e v e r a l  r e a l  p r o f i l e s  o f  h u m i d i t y  a n d  
t e m p e r a t u r e  i s  s t u d i e d .  T h e  r e s u l t s  o f  g r o u n d  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  
t h e  a t m o s p h . e r e  i n  l i n e s  o f  a b s o r p t i o n  o f  w a t e r  
v a p o r  X = 1 . 3 5  c m  a n d  o f  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  t o t a l  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  s y s t e m  
E a r t h - a t m o s p h e r e  a r e  c i t e d .  T h e s e  d a t a  a r e  
u s e d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  t o t a l  w a t e r  v a p o r  c o n -  
t e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  m e -  
t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  
g r o u n d  a n d  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s  i s  made w i t h  
t h e  t h e o r e t i c a l  c o m p u t a t i o n s .  The  mean r e l a -  
t i v e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  t o t a l  w a t e r  v a p o r  
c o n t e n t  i s  f o u n d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  f r o m  11 t o  
1 6 % .  I t  i s  shown  t h a t  w i t h  s u c h  m e a s u r e m e n t s ,  
u s i n g  a r a d i o m e t r i c  a p p a r a t u s  i n s t a l l e d  on a r t -  
i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s ,  o v e r  t h e  w a t e r  s u r -  
f a c e  8 - 1 0  g r a d a t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  t h e  
t o t a l  w a t e r  v a p o r  c o n t e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i n  
t h e  r a n g e  o f  i t s  p o s s i b l e  v a r i a t i o n  f r o m  5 t o  
6 0  m m  o f  p r e c i p i t a t e d  w a t e r .  

I n t r o d u c t i o n .  B a s i c  M e t h o d s  

/62 D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  t h . e  v e r t i c a l  
d i s t r i b u t i o n  of w a t e r  v a p o r  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  a v e r y  r e a l  p r o b -  
l e m  i n  s a t e l l i t e  m e t e o r o l o g y .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  m e t h o d s  a r e  
b a s i c a l l y  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  i n t e g r a l  m o i s t u r e  
c o n t e n t  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s p e c t r a l  i n t e n s i t y  o f  e m i t t e d  
r a d i a t i o n  i n  t h e  i n f r a r e d  s p e c t r a l  r a n g e  i n  t h e  b a n d s  o f  w a t e r  v a p o r  
a b s o r p t i o n .  

The l i n e s  o f  H 0 a b s o r p t i o n  o c c u r  i n  t h e  m i c r o w a v e  s p e c t r a l  
b a n d .  M e a s u r e m e n t s  i n  t h i s  b a n d  h a v e  a number  o f  a d v a n t a g e s  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  m e t h o d s  o f  I R - t e c h n o l o g y ,  t h e  b a s e s  o f  w h i c h  
a r e  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  m e a s u r i n g  t h r o u g h  c l o u d s  w h i c h  a r e  t r a n s -  
p a r e n t  t o  t h e  r a d i o  b a n d ,  a n d  t h e  h i g h e r  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r a d i o  
r e c e i v e r s .  

A l o n g  w i t h  t h i s ,  t h e r e  a r e  c e r t a i n  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w . i t h  
a l l o w i n g  f o r  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  E a r t h ’ s  s u r f a c e ,  h a v i n g  l a r g e  
a n d  h i g h l y  v a r y i n g  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s .  
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I n  s t u d y i n g  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  i t  i s  
c o n v e n i e n t  t o  u s e  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  - r ? a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s ,  
r a t h e r  t h a n  f o r  t h e  i n t e n s i t i e s ,  b e a r i n g  i n  m i n d  t h e  l i n e a r  r e -  
l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e m ,  d e t e r m i n e d  b y  t h e  R a y l e i g h - J e a n s  f o r m u l a .  

The r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  of  t h e  a n a b a t i c  r a d i a t i o n  i s  
r e l a t e d  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  a n d  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e  by  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  

T(z)asecO'exp  

2% 2 W 

'p, 0', ~ ' ) s i n B c o s B d O ~ T ( z ) a s e c O e x p X  
0 0  0 

wh 
T( 
Z ,  
a r  

e r e  
2 )  
c1 

e t  

T p  i s  t h e  p h y s i c a l  t e m p e r a t u r e  of  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ;  
i s  t h e  p h y s i c a l  t e m p e r a t u r e  of t h e  a t m o s p h e r e  a t  a n  a l t i t u d e  
i s  t h e  a t t e n t u a t i o n  f a c t o r  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  g a s e s ;  8 ,  + 
h e  a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  of  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n ;  e ' ,  + I  a r e  

t h e  a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  d e p a r t i n g  r a d i a t i o n ;  r ( e ,  4 ,  O f ,  4 ' )  
i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  b r i g h t n e s s  on  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ;  E i s  t h e  
e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ;  h i s  t h e  a l t i t u d e  
a t  w h i c h  t h e  r a d i a t i o n  r e c e i v e r  i s  p l a c e d ;  z i s  t h e  v e r t i c a l  c o -  
o r d i n a t e .  

/ 6 3  - 

The f i r s t  t e r m  o f  t h e  f o r m u l a  d e s c r i b e s  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  a t t e n u a t e d  by t h e  l a y e r  o f  a t m o s p h e r e  a n d  a r -  
r i v i n g  a t  a c e r t a i n  a l t i t u d e  h a b o v e  s e a  l e v e l .  

The  s e c o n d  t e r m  r e D r e s e n t s  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  l a y e r  o f  
a t m o s p h e r e  f r o m  t h e  l e v e l  o f  t h e  E a r t h  t o  t h e  a l t i t u d e  h .  

The t h i r d  t e r m  d e s c r i b e s  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  e n t i r e  a t m o s p h e r e ,  
r e f l e c t e d  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  a n d  a t t e n u a t e d  by t h e  l a y e r  
of  a t m o s p h e r e  f r o m  0 t o  h .  T h i s  f o r m u l a  i s  v a l i d  f o r  a l l  c a s e s  
when i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  a l l o w  f o r  s c a t t e r i n g  a s  i s  t h e  c a s e  
w i t h  t h e  t r a n s f e r  o f  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  i n  a c l o u d - f r e e  a t m o s p h e r e  
[l]. M o r e o v e r ,  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  ' f rom o u t e r  s p a c e  i s  n o t  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t ,  s i n c e  i t s  v a l u e  i s  n e g l i g i b l y  s m a l l  i n  a wave l e n g t h  
b a n d  s h o r t e r  t h a n  1 0  cm C 7 1 .  

I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  
a t m o s p h e r i c  g a s e s  s h o w s  t h a t  o n l y  o x y g e n  a n d  w a t e r  v a p o r  p o s s e s s  
s u b s t a n t i a l  a b s o r p t i o n  a t  wave  l e n g t h s  g r e a t e r  t h a n  1 m m .  
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I n  t h e  m i c r o w a v e  b a n d  t h e r e  a r e  l i n e s  o f  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  
o f  o x y g e n ,  c e n t e r e d  n e a r  A = 0 . 2 5  c m  a n d  A = 0 . 5  c m ,  a n d  t h e  l i n e s  
of  w a t e r  v a p o r  shown  o n  . T a b l e  1 C 8 1 .  

Wave 
l e n g t h ,  m m  

13.48 
2.6 0.2 
1.63-tO.2 
1.330.2 
1,2+42 

R e l a t i v e  t h e  l i n e  A = 1 . 3 5  c m ,  w h i c h  d o e s  
i n t e n s  i t y  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  l i n e s  o f  

o x y g e n  a b s o r p t i o n  a n d  h a s  a n  op-  
t i m a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t ,  
w h i c h  p e r m i t s  o b t a i n i n g  i n f o r m a -  

1.9 * 102 t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  a m o u n t  o f  
w a t e r  v a p o r  i n  t h e  e n t i r e  t h i c k -  
n e s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

l 
3.3. 10-4 

1.4. 10-3 
1.6 * 10-4 

T h u s ,  i n  c o m p u t i n g  a t t e n t u a -  
t i o n  o f  t h e  m i c r o w a v e  r a - d i a t i o n  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  o n l y  t h e  a b s o r p t i o n  i n  0 2  a n d  
H20. C o n s e q u e n t l y ,  t h e  a t t e n t u a t i o n  f a c t o r  i n  f o r m u l a  (1) w i l l  
h a v e  t h e  f o r m  

Here w e  s h o u l d  n o t e  t h e  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  o f  t h e  m i c r o w a v e  
b a n d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  i n f r a r e d .  I n  t h e  m i c r o w a v e  s p e c t r a l  
b a n d  t h e  a b s o r p t i o n  t a k e s  p l a c e  i n  i n d i v i d u a l  l i n e s ,  d i s t r i b u t e d  
a t . c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e s  f r o m  o n e  a n o t h e r .  The  l i n e  w i d t h  X = 
1 . 3 5  cm c o m p r i s e s  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  0 . 1  c m - '  w i t h  a t r a n s -  
m i s s i o n  b a n d  o f  m o d e r n  r a d i o m e t e r s  o f  a b o u t  0 . 0 0 1  c m - l .  T h i s  p e r m i t s  
c o n s i d e r i n g  t h e  a s s u m e d  r a d i a t i o n  a s  m o n o c h r o m a t i c  a n d  u s i n g  o r d i n a r y  
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n s t e a d  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s .  

C o m p u t a t i o n s  of t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  made b y  Van 
V l e c k  a n d  W e i s s k o p f  C 9 - 1 1 1  a n d  s u b s e q u e n t l y  r e f i n e d  b y  Z h e v a k i n  a n d  
Naumov C 2 ,  3 1 .  

F i g u r e  1 s h o w s  a g r a p h  of t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s p e c i f i c  a b -  /64 
s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  w a t e r  v a p o r  on  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r s t u r e ,  
c o m p u t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  N i s  t h e  number  o f  H20 m o l e c u l e s  p e r  u n i t  v o l u m e ,  v o  i s  t h e  
r e s o n a n c e  f r e q u e n c y ,  Avp i s  t h e  h a l f - w i d t h  o f  t h e  l i n e  p r o d u c e d  
b y  i n t e r m o l e c u l a r  c o l l i s i o n s  
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(1 +O,o046p) s e c - l  PI760 A? =2,62 . 1 0 9  
r (T/318)'/' 

( 4 )  

w h e r e  P i s  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  p i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  
H 2 0  p e r  g / m 3 .  

The  d e p e n d e n c e  of  t h e  ab-  
c1 10 -41tm-I / g  / m  3 s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  o x y g e n  

i s  q u i t e  w e l l  known:  

P 2 To 5t2 
ao* = a0 (x) (7) ' ( 5 )  

f40t 

=- ,000 

U - 1 - l - A  

260 280 300 320T'K 

F i g .  1. S p e c i f i c  A b s o r p t i o n  
C o e f f i c i e n t  o f  W a t e r  V a p o r  a s  
a F u n c t i o n  o f  T e m p e r a t u r e  a n d  
P r e s s u r e  ( A  = 1 . 3 5  c m ) .  

w h e r e  a0 i s  t h e  a b s o r p t i o n  c o -  
e f f i c i e n t  i n  0 2  f o r  s t a n d a r d  
c o n d i t i o n s  P O  = 1 0 1 3  mb, T o  = 
293O K .  

1. Microwave R a d i a t i o n  from an  
Atmosphere h a v i n g  a S p e c i f i e d  

S t r u c t u r e .  
A n a l y s i s  o f  t h e  E f f e c t  o f  

V a r i o u s  F a c t o r s .  

I n  m a k i n g  t h e  c o m p u t a t i o n s  /65 
o f  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  
w e  u s e d  t h e  s t a n d a r d  d i s t r i b u -  
t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  
c o n t e n t .  

For t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  w e  u s e d  a m o d e l  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  d a t a :  

T,-ylz (0 K M < z < ~ ~  K M )  

T = T , ,  ( 1 1  K M < z < ~ ~  KM) 
Tll+7,z (25 K M < z < ~ ~  K M ) ,  

( 6 )  

Fop  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s p e c i f i c  m o i s t u r e  c o n t e n t  
w e  u s e d  a m o d e l  w h i c h  was  p r o p o s e d  b y  M.S. M a l k e v i c h  [ S I : '  

By n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  of  e q u a t i o n  (1) t h e  a t m o s p h e r e  w a s  
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d i v i d e d  i n t o  l a y e r s  h a v i n g  a t h i c k n e s s  o f  0 . 5  km f o r  t h e  f i r s t  3 
km, a t h i c k n e s s  o f ' l  km u p  t o  11 km, a n d  a t h i c k n e s s  o f  5 km up  t o  
3 1  km. 

The  d a t a  r e q u i r e d  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n s  on  t h e  e m i s s i o n  c o e f -  
f i c i e n t s  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  w e r e  t a k e n  
f r o m  [ S I .  

From e q u a t i o n  (1) a n d  t h e  f o r m u l a s  f o r  t h e  p r o f i l e s  o f  t h e  
m e t e o r o l o g i c a l  e l e m e n t s  a n d  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  w e  p rog rammed  a 
" U r a l - 4 "  d i g i t a l  c o m p u t e r  a n d  made t h e  c o m p u t a t i o n s .  

T a b l e  2 g i v e s  t h e  o r i g i n a l  p a r a m e t e r s ,  a c c o r d i n g  t o  w h i c h  w e  
made t h e  c o m p u t a t i o n s :  T p  i s  t h e  p h y s i c a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r -  
l y i n g  s u r f a c e ,  P O  i s  t h e  a b s o l u t e  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  U O ,  P O  a n d  T O  
r e p r e s e n t  t h e  r e l a t i v e  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  
a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a i r  o n  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  r e s p e c t i v e l y .  

T A B L E  2 .  

lalipity of the 
w a t e r ,  O/oo 
, -  - 

40 

0 

40 

T P  O K  

298 

~~ 

273 

283 

293 

298 

To O K  

288 
293 
298 
303 

273 
278 

278 
283 
288 

288 
293 
298 

288 
293 
298 
303 
298 
298 

{Jo O l o  

0, 20, 40, 60, 80, 100 
0, 20, 40, 60, 80, 100 
0, 20, 40, 60, 80, 100 
0, 20, 40, 60, 80, 100 

60, 80 
60, 80 

60, 80 
60, 80 

60, 80 
60, 80 
60, 80 

60, 80 

P o m b  

1013 
1013 
1013 
1013 

1013 
1013 

1013 
1013 
1013 

1013 
1013 
1013 

1013 

1100 
900 

PO g/m3 

7.5; 15 
7 5; 15 

7.5; 15 
15 
15 

7:5; 15 

M o r e o v e r ,  w e  made c o m p u t a t i o n s  f o r  t h e  r e a l  p r o f i l e s  o f  t h e  /66 
m e t e o r o l o g i c a l  e l e m e n t s  o b t a i n e d  d u r i n g  g r o u n d  a n d  a i r c r a f t  m e a s u r e -  
m e n t s .  The  c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a 
summary g r a p h  ( F i g .  2 ) ,  w h e r e  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  Tb i s  
g i v e n  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  p r e c i p i t a t e d  w a t e r  W i n  t h e  
e n t i r e  t h i c k n e s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

I n  o r d e r  f o r  i t  t o  b e  e a s y  t o  t r a c e  t h e  d e p e n d e a c e  o f  t h e  
r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  v a r i o u s  f a c t o r s ,  w e  c a n  l o o k  
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i n d i v i d u a l l y  a t  t h e  t h r e e  t e r m s  i n  e q u a t i o n  (1). F i g u r e  3 shows  t h e  
d e p e n d e n c e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  r i d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  
f o r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  3 a  s h o w s  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  (when  T p  = 208O K ,  s a l i n i t y  4 0  
O / O O ) ,  a t t e n u a t e d  b y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
w i t h  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  T o  e q u a l  t o  2 8 8 ,  2 9 3 ,  2 9 8  
a n d  303O K ,  as a f u n c t i o n  o f  t h e  t o t a l  w a t e r  c o n t e n t .  From t h e  
g r a p h  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e - a i r  i s  
v i r t u a l l y  n o n e x i s t e n t .  

F i g u r e s  3b a n d  3 c  show t h e  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  
t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  b a c k  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  r e f l e c t e d  
f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r ,  on  t h e  w a t e r  c o n t e n t .  T h e s e  g r a p h s  
i n  c o m p a r i s o n  w i t h  F i g u r e  3 a  h a v e  a n  i n v e r s e  d e p e n d e n c e  on  w a t e r  
c o n t e n t .  M o r e o v e r  , h e r e  t h e  a i r  t e m p e r a t u ' r e  a l r e a d y  e x e r t s  a n  
i n f l u e n c e .  

If we l o o k  a t  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  we c a n  
e v a l u a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f a c t o r s  on  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t o t a l  w a t e r  c o n t e n t .  

S a l i n i t y  o f  t h e  W a t e r .  Change  i n  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  w a t e r  
f r o m  0 t o  4 0  O / O O  g i v e s  on  t h e  a v e r a g e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r a d i o -  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  up  t o  3O K .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  3 .  

H e r e  we l o o k  a t  two  c a s e s  w h i c h  d i f f e r  i n  t h e  w a t e r  c o n t e n t .  
B o t h  o f  t hem g i v e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  by 
3O d u r i n g  t r a n s i t i o n  f r o m  f r e s h  w a t e r  t o  s e a  w a t e r .  

T e m p e r a t u r e  o f  t h e  A i r  on  t h e  S u r f a c e  o f  t h e  W a t e r .  The i n -  
f l u e n c e  o f  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  d a t a  o f  T a b l e  4 ,  
i n  w h i c h  t h e  c h a n g e s  i n  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a r e  shown f o r  
v a r i o u s  a m o u n t s  o f  w a t e r  c o n t e n t  f o r  two  a i r  t e m p e r a t u r e s  ( T O  = 288O 
K a n d  T O  = 303O K) o v e r  t h e  w a t e r  s u r f a c e  ( T  = 298O K ,  s a l i n i t y  
40 O / O O ) .  With  t h e  l a r g e s t  w a t e r  c a n t e n t  w h i c h  makes  s e n s e  u n d e r  
t h e s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  g r e a t e s t  c h a n g e  i n  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  i s  3.2O K .  

P 
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F i g .  2 .  R a d i o  E m i s s i o n  f r o m  t h e  S y s t e m  E a r t h - A t m o s p h e r e  ( A  = 1 . 3 5  / 6 7  
cm) S e a  Water ( T  = 298O K ,  40  O / O O ) :  1. T O  = 288O K ;  2 .  T o  = 293OK;- 
3 .  T o  = 298O K ;  6. T o  = 303O K ;  F r e s h  Water ( T  = 273O K ,  0 O / O O ) :  
5 .  T o  = 273O K ;  6 .  T o  = 278O K ;  F r e s h  Water ( T p  = 283O K ,  0 O / O O ) :  
7 .  T o  = 278O K ;  8 .  T o  = 283O K ;  9 .  T o  = 288O K ;  F r e s h  Water ( T  = 
293O K, 0 O / O O ) :  
1 3 .  T b  F o r  R e a l  P r o f i l e s ;  1 4 .  E x p e r i m e n t a l  Data T b .  

P 

1 0 .  T o  = 288O K ;  11. T o  = 293O K ;  1 2 .  T O  = 268O K ;  
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F i g .  3 .  C o m p o n e n t s  o f  R a d i o  E m i s s i o n  f r o m  t h e  S y s t e m  E a r t h - A t -  
m o s p h e r e  as a F u n c t i o n  o f  T o t a l  Water V a p o r  C o n t e n t .  1. T = 288O 
K ;  2 .  T = 293O K ;  3 .  T = 298O K ;  4. T = 303O K. 
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5 
10 
15 
20 
24 

T e m p e r a t u r e  o f  t h e  W a t e r  S u r f a c e .  Change  i n  t e m p e r a t u r e  o f  - /69 
t h e  f r e s h  w a t e r  by loo C l e a d s  t o  a e r r o r  i n  m e a s u r i n g  t h e  r a d i o -  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  t h a t  d o e s  n o t  e x c e e d  2 O  K .  T h i s  i s  o b v i o u s  
f r o m  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d a t a  shown on  T a b l e  5 .  

131 7 132 3 9.6 
140'6 142.4 1 8  
149.5 151'3 If8 

164.0 . 167z2 3:2 
157:8 160'0 2 2  

T -273 O K  
P 

135.1 
139.6 

To-278 O K  

__ 

TP=283 O K  

To = 288 'K 

T - 2 9 3 O K  I p- 
T =283 O K  P 

133.6 147.3 145.6 
138.2 I 154.7 1 153.2 

A t m o s p h e r i c  P r e s s u r e  on  t h e  E a r t h ' s  S u r f a c e .  C h a n g e  i n  P O  
f r o m  1 1 0 0  t o  9 0 0  mb l e a d s  t o  a d r o p  i n  t h e  v a l u e s  o f  Tb by  6 O  K .  
For r e a l  c h a n g e s  i n  P O  c o n s i s t i n g  o f  a b o u t  6 0  - 1 0 0  mb, A T b  w i l l  b e  
2 - 3 O  K .  

C o m p a r i s o n  w i t h  R e a l  P r o f i l e s  o f  t h e  M e t e o r o l o g i c a l  E l e m e n t s .  
We c o m p u t e d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  f r o m  t h e  
p r o f i l e s  o f  t h e  H 2 0  o b t a i n e d  d u r i n g  m e a s u r e m e n t s  a t  V o y e y k o v o ,  o v e r  
L a k e  Ladoga  a n d  t h e  C a s p i a n  S e a  f o r  Summer a n d  F a l l .  The m a x i m a l  
d i v e r g e n c e  b e t w e e n  T b ,  c o m p u t e d  f r o m  t h e  r e a l  a n d  t h e  s t a n d a r d  
p r o f i l e s  o f  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  e l e m e n t s ,  d o e s  n o t  e x c e e d  4 O  K .  

T h e s e  d i m e n s i o n s  c h a r a c t e r i z e  t h e  i n f l u e n c e  of i n d i v i d u a l  
f a c t o r s  on  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e .  However  t h i s  d o e s  n o t  
mean t h a t  a l l  o f  t h e m  m u s t  b e  summed i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e r r o r .  
M o r e o v e r ,  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  
c a n  b e  made f r o m  t h e  g r a p h  ( F i g .  2 )  p l o t t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s .  T h i s  g r a p h  e n c o m p a s s e s  a w i d e  s p e c t r u m  
o f  t h e  v a r i o u s  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  s t a t e  
o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  a n d  f r o m  t h i s  w e  c a n  a p -  
p r o x i m a t e l y  e v a l u a t e  t h e  a m o u n t  o f  t h e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  i f  w e  know o n l y  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e .  T h i s  error i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  w i d t h  
o f  t h e  f a m i l y  o f  i n d i v i d u a l  f u n c t i o n s  Tb = f ( W ) .  The r e s u l t s  o f  
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t h i s  e v a l u a t i o n  a r e  s h o w n  on T a b l e  6. 

T A B L E  6. 

V a r i a t i o n  r a n g e  o f  M o i s t u r e  C o n t e n t ,  m m . . .  0-10 ‘10-25 25-55 
A b s o l u t e  e r r o r ,  m m  o f  p r e c i p i t a t e d  w a t e r  2 .‘5 3.5 4.5 

2 .  A i r c r a f t  Measurements  and T h e i r  A n a l y s i s  

E x p e r i m e n t a l  p r o o f  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  
t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  a n d  t h e  a t m o s p h e r e  o n  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  
c o n t e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  m e a s u r e m e n t s  f r o m  a n  I L - 1 8  a i r p l a n e .  The  
m e t h o d  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  i n s t r u m e n t s  u s e d  i n  t h e s e  f l i g h t s  
a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  [SI. 

The f l i g h t s  w e r e  made o v e r  t h e  C a s p i a n  S e a  a n d  L a k e  L a d o g a  i n  
t h e  Summer a n d  F a l l  o f  1966 i n  a c l o u d - f r e e  s k y .  M o r e o v e r ,  i n  t h e  
F a l l  o f  1965 a t  V o y e y k o v o  a t  t h e  o b s e r v a t o r y  b a s e ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
made o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  s k y  a t  t h e  z e n i t h  
u s i n g  t h e  same i n s t r u m e n t s  t h a t  w e r e  u s e d  u n d e r  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  

V e r t i c a l  s o u n d i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  u p  t o  a l t i t u d e s  of  9 - 10 - /70 
km w e r e  made w i t h  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p r o f i l e  o f  
t e m p e r a t u r e ,  m o i s t u r e  a n d  p r e s s u r e  u s i n g  a n  e l e c t r o m e t e o g r a p h  o v e r  
t h e  s e g m e n t s  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  c h o s e n  t h a t  a r e  u n i f o r m  i n  t e m p e r -  
a t u r e .  I n  t h i s  c a se  w e  c a n  c o m p a r e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  a n d  t h e  e x -  
p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a s  w e l l  a s  
d e t e r m i n e  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  m e a s u r i n g  t h e  
r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  by u s i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  c o m p u t a t i o n s  
( F i g .  2). 

I n  d e t e r m i n i n g  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  wb f r o m  t h e  g r a p h s  
i n  F i g u r e  2 t h e  t o o k  t h e  a v e r a g e  c l i m a t i c  d a t a  a s  t h e  d a t a  f o r  t h e  
f r e s h  or s e a  w a t e r  t e m p e r a t u r e s .  

The r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e i r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
t h e o r e t i c a l  c o m p u t a t i o n s  a r e  shown  on. T a b l e  7 .  

- -  - 

Tb°K 
E x p e r i -  
m e n t a l  

J u n e  13 
J u n e  17 
J u n e  20 
J u n e  23 

O c t .  
O c t .  

11  

I t  

154.8 
142.9 
144.8 
173.5 
167 .O 
170 .O 
167.0 
161.7 

T A B L E  7 

Tb°K 

i c a l  

~- 

T h e o r e t -  

156.8 
139.4 
145.8 
173.3 
164.8 
173.0 
166 .O 
170.9 

- 

2.0 
3.5 
1.0 
0.2 
2.2 
3.0 
1.0 
9.2 

_-.  . - 

Wb m m  

19 . o  
13.0 
14.0 
30.8 
27.5 
27.4 
25.4 
22 . o  

Wmm 

19.2 
13.3 
12.6 
29.4 
24.1 
29.9 
26.9 
26.0 

A W o  
7” 

1.0 
2.3 

11.0 
4.8 
14.1 
8.4 
5.6 

15.4 

74 



If w e  a n a l y z e  t h e  r e s u l t s  of  t h e  c o m p a r i s o n ,  w e  c a n  n o t e  
c o m p l e t e l y  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  be twe .en  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  compu- 
t a t i o n s  a n d  t h e  e x p e r i m e n t .  The  g r e a t e s t  r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r -  
m i n i n g  t h e  o v e r a l l  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  n o  more  t h a n  IS%, a n d  t h e  
a v e r a g e  f o r  a l l  ca ses  o f  m e a s u r e m e n t s  i s  1 0 % .  

3 .  Ground Measurements  and T h e i r  A n a l y s i s  

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  s t u d y  t h e  d a t a  as w e l l  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  
d u r i n g  t h e  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  w h e r e ,  for c o m p a r i s o n ,  w e  c a n  u s e  
t h e  t h e o r e t i c a l  c o m p u t a t i o n s  made a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  (1). The 
p r o g r a m  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n s  was  s e t  u p  i n  s u c h  a way t h a t  a s  t h e  
i n t e r m e d i a t e  r e s u l t ,  w e  h a d  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
s k y  a s  

The  c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s  f r o m  f o r m u l a  ( 8 )  a r e  shown i n  t h e  
f o r m  o f  a g r a p h  g i v i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  a s  a f u n c t i o n  
o f  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  for v a r i o u s  a i r  
t e m p e r a t u r e s  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  ( T a b l e  2 ) .  From t h e s e  
d a t a  w e  made t h e  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  
w h i c h  w e r e  s i m i l a r l y  s a t i s f i e d  f o r  m e a s u r e m e n t s  f r o m  a b o v e .  W i t h -  
o u t  s t o p p i n g  t o  e x a m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  e a c h  o f  t h e m ,  w e  c a n  show 
t . h a t  t h e  s c a t t e r  i n  v a l u e s  of  t h e  t o t a l  w a t e r  c o n t e n t  d e t e r m i n e d  
f r o m  t h e  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  i s  l e s s  t h a n  i n  t h e  p r e v i o u s  c a s e  a n d  
i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  d a t a  i n  T a b l e  8 .  

T A B L E  8 .  /71 
V a r i a t i o n  r a n g e  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  

A b s o l u t e  e r r o r ,  m m  o f  p r e c i p i t a t e d  
m m  of p r e c i p i t a t e d  w a t e r  0 - 1 0  10-25 25-55 

w a t e r  1.0 2.5 3 . 5  

For p r a c t i c a l  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s  w e  may. 
p r o p o s e  a c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n  b e t w e e n  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  
i n  c e n t i m e t e r s  o f  p r e c i p i t a t e d  w a t e r  a n d  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  s k y  

(9) 
W Q056Tb - 0.16. 

T h e s e  r e s u l t s  w e r e  p r o v e n  by  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  d a t a  f r o m  /72 
g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  s k y ,  
t h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  a r e  shown  on  T a b l e  9 .  

The d a t a  f r o m  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  e n t i r e  t h i c k -  
n e s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  W r l S  we re  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  r a d i o  

7 5  



T b o K  

1965 

Aug. 9 
S e p t .  9 
S e p t .  9 
S e p t .  1 0  
S e p t .  11 
S e p t .  16 
S e p t .  18 
S e p t .  25 
O c t .  2 

Aug. 7 

o u .  - I-. - .  -_1... - I 
IO 20 30 40 50 

F i g .  4. R a d i o  Emission f r o m  a C l o u d - F r e e  S k y .  1. 

p r o f i l e s ;  6. E x p e r i m e n t a l  D a t a  Tb s .  
2. T o  = 293' K ;  3. T o  = 298' K; 4. T o  = 303O K ;  5. 

49.9 
29.0 
42.5 
38.8 
60.0 
46.80 
30.0 
35.8 
35.0 
16.5 

T b s O K  
T h e o r .  

51.4 
28.6 
41.9 
45.3 
61.2 
53.10 
31.8 
34.8 
41.4 
22.7 

T A B L E  9. 

aTbo 1 

1.5 
0.4 
0.6 
6.5 
1.2 
6.3 
1.8 
1.0 
6.4 
6.2 

~~ 

Wbmm 

24.8 
15.0 
23.2 
21.2 
34.0 
26.0 
15.8 
19.2 
18.8 
8.1 

W r /  s" 

22.25 
13. 84 
21.40 
23.40 
31.00 
27.3 
16.0 
17.2 
21.2 
10.6 

.J 
60 WMM 

T o  = 288' K; 
Tb f o r  r e a l  

5.9 
8.6 
8.4 
9.4 
9.7 
4.8 

13 .O 
12.0 
11 . o  
23.6 

Wa 
m m  

23.5 
13.0 
19.8 
17.9 
28.5 
21.9 
13.5 
16.4 
16 .O 
6.8 

~- 

- . . -  

6 - 0  
A W  
Wa 
-~ ~ . 

5.5 
15.3 
17.1 
18.4 
19.2 
18.7 
17.0 
17.0 
17.5 
19.1 
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s o u n d i n g  o f  t h e  Voyeyokovo  M e t e o r o l o g i c a l  S t a t i o n .  

If  w e  a n a l y z e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o m p a r i s o n ,  w e  c a n  s e e  t h a t  
i n  t h i s  c a se  w e  o b s e r v e  f u l l y  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  o f  t h e  r e s u l t s  
of t h e  c o m p u t a t i o n s  a n d  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  
Tb f r o m  t h e  c o m p u t a t i o n s  d o e s  n o t  e x c e e d  6O K .  On t h e  o n e  h a n d ,  
t h i s  c h a r a c t e r i z e s  t h e  a c c u r a c y  of  t h e  m e a s u r e m e n t s  a s s u r e d  b y  t h e  
m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  a n d  o n  t h e  o t h e r  h a n d  c o n f i r m s  t h e  c o r r e c t  
c h o i c e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  p l a n  a n d  m o d e l  of t h e  a t m o s p h e r e .  

The  g r e a t e s t  r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  
c o n t e n t  f r o m  t h e  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r -  
a t u r e  o f  t h e  s k y  a t  t h e  z e n i t h  d o e s  n o t  e x c e e d  2 4 % ,  a n d  t h e  mean i s -  
11%. M o r e o v e r ,  b y  c o m p a r i n g  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  Wb, d e t e r -  
m i n e d  f r o m  t h e  g r a p h  o n  F i g u r e  4 ,  a n d  W a  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a p p r o x i -  
m a t i o n  f o r m u l a ,  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  mean r e l a t i v e  e r r o r  i n  u s i n g  
t h e  f o r m u l a  d o e s  n o t  e x c e e d  1 6 % .  

C o n c l u s i o n s  

The  o b t a i n e d  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f u l l y  c o n f i r m  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  a 
c l o u d - f r e e  a t m o s p h e r e  f r o m  m e a s u r i n g  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e  a n d  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  a b s o r p t i o n  b a n d  o f  t h e  
w a t e r  v a p o r  X = 1 . 3 5  c m .  

I f  w e  u s e  a r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t  a n a l o g o u s  t o  t h a t  w i t h  
w h i c h  w e  o b t a i n e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  d i s c u s s e d  a b o v e ,  w e  c a n  
make our m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s -  
p h e r e  f r o m  a n  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  o v e r  t h e  u n d e r l y i n g  w a t e r  
s u r f a c e  w i t h  8 - 1 0  g r a d a t i o n s  i n  t h e  v a r i a t i o n  r a n g e  o f  m o i s t u r e  
c o n t e n t  f r o m  5 t o  6 0  m m  o f  p r e c i p i t a t e d  w a t e r .  Here  i t  i s  s u f -  
f i c i e n t  t o  u s e  t h e  v a l u e  o f  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  ( f o r  t h e  o c e a n s )  
a c c o r d i n g  t o  t h e  mean c l i m a t o l o g i c a l  d a t a .  I f  w e  t a k e  i n t o  a c c o u n t  
t h e  s m a l l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  on  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  w e  may a s s u m e  t h a t  we c a n  m e a s u r e  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  o v e r  a u n i f o r m  e x p a n s e  o f  g r o u n d  f o r m a t i o n s  w i t h  a 
s l i g h t l y  l e s s e r  a c c u r a c y  ( 4  - 5 g r a d a t i o n s ) .  
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A B S O R P T I O N  A N D  S C A T T E R I N G  O F  M I C R O W A V E S  IN P R E C I P I T A T I O N  

K.S. S h i f r i n  a n d  M.M.  C h e r n y a k  

ABSTRACT: The r e s u l t s  o f  c o m p u t a t i o n s  i n  t h e  
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  n a t u r a l  t h e r m a l  
r a d i a t i o n  a r e  g i v e n  f o r  i n d i v i d u a l  d r o p s  f r o m  
c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n ,  a n d  f o r  t h e  u n i t  
v o l u m e .  F o r  s m a l l  d r o p s  t h e r e  i s  a c u r i o u s  
a n o m a l o u s  e f f e c t ,  i . e . ,  w i t h  h e a t i n g  t h e  
t h e r m a l  r a d i a t i o n  from t h e s e  s y s t e m s  d r o p s .  
The  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  f r o m  
i n d i v i d u a l  d r o p s  a n d  f o r  t h e  u n i t  v o l u m e  i n  
t h e  m i c r o w a v e  b a n d  a r e  a l s o  c o m p u t e d  f o r  t h e  
v a r i o u s  s p e c t r a  o f  p a r t i c l e s .  T h e s e  d a t a  a r e  
n e c e s s a r y  f o r  a c c u r a t e  c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  
t r a n s f e r  o f  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  i n  h y d r o m e t e o r s .  

S c a t t e r i n g  a n d  a t t e n u a t i o n  o f  r a d i o  w a v e s  b y  d r o p s  from c l o u d s  / 7 4  - 
a n d  p r e c i p i t a t i o n  a r e  o f  g r e a t  i n t e r e s t  f o r  r a d i o m e t e o r o l o g y  a n d  
r a d i o a s t r o n o m y .  S o l u t i o n  t o  a number  o f  p r o b l e m s  r e q u i r e s  know- 
l e d g e  of t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r s ,  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  o f  m i c r o r a d i o w a v e s  b y  p r e c i p i t a -  
t i o n  o f  d i f f e r e n t  i n t e n s i t i e s  a n d  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  For t h i s  
p u r p o s e  we made c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r s  a n d  t h e  
s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  of i n d i v i d u a l  
d r o p s  o f  w a t e r  for t e m p e r a t u r e s  of  - 1 0 . 0 ,  0 + 1 0 . 0 ,  2 0 . O 0  C a n d  
wave l e n g t h s  o f  0 . 8 ,  1 . 3 5 ,  1 . 6 ,  2 . 5 ,  3 . 2 ,  4 . 0 ,  5 . 6  a n d  8 . 5  c m .  The 
r e s u l t s  o f  t h e s e  c o m p u t a t i o n s  w e r e  e x a m i n e d  i n  [l]. I n  t h e  p r e s e n t  
p a p e r  we c i t e  d a t a  on t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  t h e i r  d e p e n d e n c e  
o n  t e m p e r a t u r e  a n d  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d r o p s .  We l o o k  a t  t h e  i n -  
f l u e n c e  o f  t h e  w i d t h  o f  t h e  s p e c t r u m  o f  d r o p  d i s t r i b u t i o n  a c c o r d i n g  
t o  t h e  f o r m  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  of  s c a t t e r i n g  a n d  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  a p p r o x i m a t i n g  i t  i n  a s e r i e s  of L e g e n d r e  p o l y n o m i a l s .  
We g i v e  t h e  n u m e r i c a l  d a t a  o f  t h e  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  p r e -  
c i p i t a t i o n  o f  v a r i o u s  i n t e n s i t i e s .  

1. R e f e r e n c e  F o r m u l a s  f o r  t h e  C o m p u t a t i o n s .  

A s  w e  know [ 2 ] ,  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  a p a r t i c l e  i s  
e q u a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r  a n d  t h e  
s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t ,  w h i c h  c a n  b e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a s  : 
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k, = k - k , .  P 

The  c o e f f i c i e n t s  c1 a n d  b l  a r e  e x p r e s s e d  t h r o u g h  t h e  Besse l  
a n d  H a n k e l  f u n c t i o n s  f r o m  t h e  a r g u m e n t s  p a n d  m p ,  w h e r e  m = n - i K  
i s  t h e  c o m p l e x  r e f r a c t i v e  i n d e x .  The  v a l u e s  of  m f o r  t h e  wave  
l e n g t h s  a n d  t e m p e r a t u r e s  g i v e n  a b o v e  a r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  Debye 
f o r m u l a s  g i v e n  i n  C11. 

V e r y  o f t e n  i t  i s  m o r e  c o n v e n i e n t  t o  o p e r a t e ,  r a t h e r  t h a n  w i t h  
t h e  c o e f f i c i e n t s ,  w i t h  t h e  e f f e c t i v e  f a c t o r s  o f  a t t e n u a t i o n ,  s c a t -  
t e r i n g  a n d  a b s o r p t i o n  w h i c h  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  r e s p e c t i v e  c o e f f i c i e n t s  
b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  

/ 7 5  -~ < <  1 a n d  l m l p  >> 1, f o r m u l a s  (1) a n d  ( 2 )  c o n v e r t  2 ~ r a  When p = - x 
t o  t h e  f o l l o w i n g :  

The b a s i c  m a s s  o f  t h e  c l o u d  d r o p s ,  w h o s e  d i m e n s i o n s  d o  n o t  
e x c e e d  1 0 0  !J, f o r  X - > 0 . 8  c m ,  may b e  p r e s u m e d  " s m a l l " ,  a n d  t h e  
c o m p u t a t i o n s  o f  K ,  K r  a r e  made f r o m  f o r m u l a s  ( 4 )  a n d  ( 5 ) .  H e r e ,  
s i n c e  t h e  r a d i u s  o f  t h e  d r o p  a i s  s m a l l ,  K > > K r  a n d  t h e  e f f e c t i v e  
f a c t o r  o f  a b s o r p t i o n  K p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e s  w i t h  K .  For d r o p s  
f r o m  p r e c i p i t a t i o n ,  t h e  c o m p u t a t i o n s  m u s t  b e  made f r o m  t h e  c o m p l e t e  
f o r m u l a s  (1) a n d  ( 2 ) .  

P 

The  n o r m a l i z e d  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  f o r  a d r o p  
o f  w a t e r  i s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  B i s  t h e  a n g l e  o f  s c a t t e r i n g ,  a n d  f u n c t i o n s  i l  a n d  i 2  a r e  
r e l a t e d  t o  t h e  a m p l i t u d e s  o f  t h e  p a r t i a l  w a v e s  c1,  b l  a n d  t h e  
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a n g u l a r  f u n c t i o n s  Q ~ ( C O S  6 )  a n d  S 1 ( c o s  $ 1  b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n -  
s h i p s  C21:  

I m  12 

P e r  u n i t  v o l u m e  o f  p r e c i p i t a t i o n s  t h e  n o r m a l i z e d  c h a r a c t e r -  
i s t i c  c u r v e s  of  s c a t t e r i n g  a n d  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a r e  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s :  

w h e r e  N ( a )  i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  d e n s i t y  of t h e  d r o p s  b y  s i z e .  

A s  t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  d r o p s  b y  s i z e  w e  u s e d  t h e  
M a r s h a l - P a l m e r  d i s t r i b u t i o n  f o r  p r e c i p i t a t i o n s  

w h e r e  N O  = 8 ~ 1 0 - ~  c m W 4 ,  x = 8 2 P - 0 - 2 1  c m - l ,  P i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  
t h e  p r e c i p i t a t i o n s  i n  mm/hr .  The  number  o f  d r o p s  p e r  c m 3  t h e  
r a d i i  o f  w h i c h  l i e  i n  t h e  r a n g e  f r o m  a t o  a + d a y  w i l l  b e  e q u a l  t o  
N ( a ) d a .  

2 .  E f f e c t i v e  F a c t o r  o f  A b s o r p t i o n  a s  a F u n c t i o n  o f  D r o p  
S i z e  a n d  o f  T e m p e r a t u r e  

The r e s u l t s  f r o m  c o m p u t i n g  t h e  e f f e c t i v e  f a c t o r  o f  a b s o r p t i o n  /76 
a r e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  g r a p h  on  F i g u r e  1, a l o n g  t h e  a b s c i s s a  a x i s  
of  w h i c h  a r e  p l o t t e d  t h e  d i a m e t e r s  of t h e  d r o p s  i n  m i l l i m e t e r s .  

On t h e  f i g u r e  w e  c a n  s e e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  K p  o n  t h e  r e f r a c t i v e  
i n d e x  m a n d  i t s  i m a g i n a r y  p a r t .  If w e  c o m p a r e  t h e s e  c u r v e s  ‘ w i t h  t h e  
a n a l o g o u s  c u r v e s  w i t h  s m a l l  a b s o r p t i o n ,  w e  c a n  t h e n  s e e  t h a t  i n  t h i s  
l a t t e r  case  t h e r e  a r e  c l e a r l y  e x p r e s s e d  d i f f r a c t i o n  ’h-ax’lma whose  
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v a l u e s  d r o p  i n  p r o p o r t i o n  t o  i n c r e a s e  i n  p .  W i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  
i m a g i n a r y  p a r t  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  t h e  d i f f r a c t i o n  maxima a r e  

I T = l O ° C  

a t t e n u a t e d  a n d  a p a r t  of t hem 
g e n e r a l l y  d i s a p p e a r s .  I n  t h e  
c e n t i m e t e r  b a n d  K p  h a s  o n l y  
o n e  w e a k l y  e x p r e s s e d  d i f f r a c t i o n  
maximum. I t  i s  w e a k l y  e x -  
p r e s s e d  f o r  t h e  e f f e c t i v e  
f a c t o r  o f  a t t e n u a t i o n  K .  I n  
p r o p o r t i o n  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  
t h e  p a r t i c l e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  e f f e c t i v e  f a c t o r  o f  a b s o r p -  
t i o n  on  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  
d i s a p p e a r s  s i n c e  K a n d  KT cease  
t o  d e p e n d  on i t  C21. 

F i g .  1. E f f e c t i v e  F a c t o r  o f  
A b s o r p t i o n  a s  a F u n c t i o n  o f  
Drop  S i z e .  

K 0) -P-- 
Kp(0) 

b r 

F i g u r e  2 s h o w s  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c -  
t i v e  f a c t o r  o f  a b s o r p t i o n  on 

F i g .  2 .  T e m p e r a t u r e  D e p e n d e n c e  of  t h e  E f f e c t i v e  F a c t o r  o f  A b s o r p -  
t i o n  on  Drop  D i a m e t e r .  

d r o p  d i a m e t e r  f o r  wave  l e n g t h s  0 . 8  c m  ( a ) ,  1 . 6  c m  ( b )  a n d  3 . 2  c m  
( c ) .  A l o n g  t h e  o r d i n a t e  a x i s  i s  p l o t t e d  t h e  r a t i o  o f  t h e  e f f e c t i v e  / 7  
f a c t o r  o f  a b s o r p t i o n  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  shown  on  t h e  g r a p h ,  t o  i t s  
v a l u e  a t  O o  C y  a n d  a l o n g  t h e  a b s c i s s a  a x i s  i s  p l o t t e d  t h e  d i a m e t e r  
of  t h e  d r o p s .  A s  w e  c a n  s e e ,  K p ,  e s p e c i a l l y  f o r  X = 0 . 8  c m ,  a t  
b e l o w - z e r o  t e m p e r a t u r e s  e x c e e d s  t h e  r e s p e c t i v e  v a l u e  f o r  a b o v e - z e r o  
t e m p e r a t u r e s .  The  e f f e c t i v e  f a c t o r  o f  a b s o r p t i o n  f o r  A - < 3 . 2  c m  
a n d  p a r t i c l e s  w i t h  a 2 2 . 5  m m  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  -loo C r e m a i n s  
l a r g e r  h e r e  t h a n  a t  t e m p e r a t u r e s  of  1 0  a n d  2 0 °  C .  Q u a l i t a t i v e l y  
s u c h  a d e p e n d e n c e  for K c a n  b e  u n d e r s t o o d  by  c o m p a r i n g  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  d e p e n d e n c e  o f  n a n $  K .  

- 

With  a d e c r e a s e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e ,  n a n d  K a r e  d e c r e a s e d .  
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The r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  n i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  of K .  T h i s  m e a n s  
t h a t  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  t h e  r e f l e c t i o n  of  t h e  r a d i a t i o n  
f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d r o p  w i l l  b e  d e c r e a s e d .  More e n e r g y  w i l l  
e n t e r  i t  a n d  s i n c e  K v a r i e d  l i t t l e ,  t h e  g r e a t e r  i n c i d e n t  e n e r g y  
w i l l  b e  t h e  a b s o r p t i o n  e n e r g y .  The  i n c r e a s e  i n  a b s o r p t i o n  w i t h  
d r o p  i n  t e m p e r a t u r e  l e a d s  t o  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  n a t u r a l  t h e r m a l  
r a d i a t i o n  f r o m  a s m a l l  p a r t i c l e  i n c r e a s i n g  w i t h  d e c r e a s e  i n  t h e  
t e m p e r a t u r e .  

P 
m m / h r  

2 
3 
5 

12 
16 
20 
25 
30 
36 
40 
90 

T a b l e  1 s h o w s  f o r  i l l u s t r a t i o n  of t h i s  e f f e c t ,  t h e  v a l u e s  o f  
t h e  b r i g h t n e s s  o f  r a d i a t i o n  B of a d r o p  w i t h  a r a d i u s  o f  1 0  p .  
From t h e  t a b l e  i t  i s  c l e a r  t h a t  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  t h e  
r a d i a t i o n  f r o m  t h e  d r o p s  d e c r e a s e s .  T h i s  a n o m a l o u s  d e p e n d e n c e  o f  
r a d i a t i o n  o n  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .  

h -= 

AS 
__ 

0.31 
0.33 
0.36 
0.40 
'0.42 
0.43 
0.44 
0.45 
0.46 
0.46 
0.49 

T OC 

.~ 

20 
10 

-8 

0.11 
0.13 
0.16 
0-21 
0.23 
0 24 
0:26 
0.27 

I 0,29 
0.29 
0.35 

T A B L E  1 The e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  

A .  1018 W/m 2 HZ f u n c g i o n  = B ~ : ( T )  i s  c o n t r a -  
~ on k = k ( T )  a n d  t h e  P l a n c k  

d i c t o r y .  For s m a l l  d r o p s  t h e  
d r o p  i n  k p  w i t h  i n c r e a s e  i n  T 
i s  S O  h i g h  t h a t  i t  s u r p a s s e s  
t h e  i n c r e a s e  i n  B$:(T) s u c h  t h a t  
on  t h e  w h o l e  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  1 1.82 0,019 

16.77 1126 0,034 t h e  d r o p  d e c r e a s e s .  For l a r g e  
d r o p s  k d e p e n d s  l i t t l e  on T a n d  
t h e  p a t g  o f  t h e  r a d i a t i o n  w i t h  
c h a n g e  i n  T i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
p a t h  o f  t h e  f u n c t i o n  B : > ( T ) .  

A. -= 0.62 C M '  k : 1-24 Chl  k = 3.2 CM 
I I -~ 

9.86 1 $kK& - 1  0,015 

0,0377 0,05 0,0052 
0,0588 0-05 0.0092 
1,1021 0.06 0,0187 
0,2514 0.07 0.0595 
0 3527 0.08 0,0855 
0'4135 0.08 0,1126 
0:5162 0.09 0,1496 
0,6043 0.09 0,-1827 
0,7266 0.10 0,2310 
0,7973 0,lO 0,2600 
1,6568 4 1 3  0,6502 

. .. - 
I 

8 Chl -1 

0,1302 

0,306 1 
0,6546 
0,8289 
0,9907 
1 1905 
1:3557 
1,5779 
1.7032 
3,1042 

0,1910 

T A B L E  2 

The a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  p r e c i p i t a t i o n s  / 7 8  - 
y p  o f  d i f f e r e n t  i n t e n s i t i e s  w e r e  c o m p u t e d  from f o r m u l a  (1) a t  a 
t e m p e r a t u r e  o f  loo C a n d  a r e  shown on  T a b l e  2 .  M o r e o v e r ,  i n  t h e  
same t a b l e ,  f o r  e a c h  wave  l e n g t h ,  i s  shown t h e  v a l u e  o f  t h e  
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p r o b a b i l i t y  o f  s u r v i v a l  o f  t h e  p h o t o n  p e r  u n i t  v o l u m e  of  p r e c i p i t a -  
t i o n s  

w h e r e  ys i s  t h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t ,  y i s  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r .  
The  l e a s t  p r o b a b i l i t y  o f  s u r v i v a l  i s  a t  A = 3 . 2  c m ,  t h e  g r e a t e s t  
a t  A = 0 . 8  c m ;  g e n e r a l l y  t h e  v a l u e  o f  A d o e s  n o t  e x c e e d  0 . 5 0 .  

S 

3 .  P o l y d i s p e r s e  C h a r a c t e r i s t i c  Curves .  

The p o l y d i s p e r s e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  F ( B )  were  
c o m p u t e d  f o r  d i s t r i b u t i o n  ( 1 2 )  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  (10) f o r  t h e  
i n t e n s i t i e s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  wave  l e n g t h s  shown on T a b l e  3 .  
F i g u r e  3 s h o w s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  for wave 
l e n g t h s  0 . 8  a n d  3 . 2  c m  a n d  for t w o  i n t e n s i t i e s  of p r e c i p i t a t i o n  ( 6  
a n d  3 2  m m / h r ) .  The  v a l u e s  of t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t -  
t e r i n g  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  d r o p s  o f  w a t e r  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  
a r e  g i v e n  i n  [a]. 

a 
90" 60Q 

I /  90" 60' C 

f40 I / 

I / - o b  .- 

F i g .  3 .  C h a r a c t e r i s t i c  C u r v e s  o f  S c a t t e r i n g  P e r  U n i t  Volume of  
P r e c i p i t a t i o n .  a :  P = 6 mm/hr ,  A = 0 . 8  c m ;  b :  P = 32  mm/hr ,  A = 
0 . 8  c m ;  c: P = 6 mm/hr ,  A = 3 . 2  c m ;  d :  P = 3 2  mm/hr ,  A = 3 . 2  c m .  

From t h e  d a t a  i n  T a b l e  3 i t  i s  o b v i o u s  t h a t  f o r  A = 0 . 8  c m  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  i n t e n s i t y  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  c o n s e q u e n t l y  w i t h  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  number  o f  l a r g e  d r o p s  t h e  f o r w a r d  s c a t t e r i n g  i s  
i n c r e a s e d  ( f 3  = O O ) .  A s  f a r  a s  t h e  wave  l e n g t h s  o f  1 . 3 5  a n d  1 . 6  c m  
a r e  c o n c e r n e d  t h e  b a c k  s c a t t e r i n g  ( B  = 180°) p r e d o m i n a t e s  f o r  a l l  
i n t e n s i t i e s  o f  p r e c i p i t a t i o n ,  b u t  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  i n t e n s i t y  
t h e r e  i s  a s l i g h t  t e n d e n c y  t o  i n c r e a s e  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  s c a t -  
t e r e d  f o r w a r d .  A t  a wave  l e n g t h  o f  A 2 2 c m  t h e  b a c k  s c a t t e r i n g  
i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  p r e c i p i t a t i o n .  
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TABLE 3 

90 ' 0-8 
1.35 

3, 2 
1.6 

5 0, 8 0,1237 0,1213 

1z6 0,1067 0,1049 

8 4 8 0,1256 0,1232 
1.35 0,1052 0,1034 
1.6 0,1047 0,1029 
3.2 0,1172 0,1154 

1 35 0 1062 0*.1044 

3 2  0:1224 0.1206 

0, 1593 
0 1095 

0,0884 
0',1050 

12 0, 8 0,1289 0,1263 
1.35 0,1049 0,1031 
1.6 0,1036 0 1018 
3.2 0,1119 , 0:1102 

0,0601 1 0,0620 
0,0591 0,0615 
0.0558 0.0599 

20 0.8 0,132 
1.35 0,1051 
1.6 0 1030 
9 2  0:1051 

0,1394 
0,1058 i:? I 0,1031 

30 0.8 

4 2  0,1001 

0,0669 
0,0671 
0,0675 

0.1313 
0 1033 

0,1035 

0,1363 
4 1039 
0,1013 
0. 0985 

0: 1012 

0,1118 0,1050 0,0936 
0,0994 0,091 8 0,0829 
0,1000 0,0925 0,0835 
0,1150 0,1068 0,0966 

0,0984 0:0908 , 0,0819 
0,0980 0,0905 0,0818 
0,1101 0,1022 0,0925 

0.1 163 0 ,1862 0,0945 

0,1190 0,1083 0,0959 
0,0980 0,0904 0,0815 
0,0968 0,0894 0,0807 
0,1052 0,0976 0,0881 

&I233 0.1116 0,0983 
0,098 1 0,0904 0.08 14 
0-0962 0.0887 0.0800 
0;0988 Oi0917 0.0832 

0,1275 0,1148 0,1005 
0.0986 0,0907 0,0816 
0,0962 0 0886 0,0798 
0,0940 0:0872 0.0792 

0,1432 0,1264 
0,1017 0,0932 
0.0977 0, 0898 
0,0829 ~ 0,0769 

0,1083 
0.0836 
0,0807 
0,0700 

0,0822 
0.0740 
0,0745 
0,0858 

0,0827 
0,0731 
0,0730 
0,0823 

0,0837 
0,0727 
0,072 1 
0,0789 

0,0853 
0,0725 
0.0714 
0, 0741 

0.0867 
0,0727 
0,0712 
0,0711 

0.0915 
0,0712 
0,0718 
0,0633 

0 0722 0,0650 
0:0662 0.0609 
0,0667 0,0612 
0,0671 0,0613 

0,0726 0,0652 
0,0656 0,0605 
0,0655 , 0,0604 
0,0728 , 0,0653 

0,0732 ' 0,0656 
0,0653 0,0604 
0,0648 0,0600 
0,0702 0,0635 

0,0742 
0, 0652 
0,0642 
0,0667 

0,0751 
0,0653 
0,0641 
0,0641 

0,0779 
0,0666 
0,0616 
0,0581 

0,0662 
0 0604 
0:0597 
0,0612 

0,0668 
0,0605 
0,0596 
0,0591 

0.0683 
0,0617 

0,0553 
0,0602 

0.06 10 0,0606 
0,0588 0,0602 
0.0589 0,0601 
0,0590 0,0602 

0,0612 0,0607 
0,0587 0,0604 
0,0585 0.0602 
0,0606 QO593 

0,0611 1 0 0607 
0,0587 0:0606 

0,0598 0,0595 
0,0584 0.0604 

0,0617 0.0607 
0,0588 0.0608 
0,0584 0,0606 
0,0587 0.0597 

0,0620 0 0607 
0.0591 0:OSll 
0.0585 0,0608 
0,0578 0,0598 

0,063.; 
0.0630 
0,0648 
0,0647 

0,0634 
0,0G55 
0,063 I 
0,0616 

0,0632 
0,0658 
0,0658 
0, 0628 

0,062FI 
0,OGGL' 
0,0663 
0,0642 

0,0623 
0,0663 
0,0666 
0,0652 



TABLE 3 

P 
mm/hr  

F (8)  
0 1  0 2  4 cw 

110' 1 120' 1 130' 1 140' I 150' 1 160' I 170" I 180' 
I 

, I I 

1 0,0691 I 0,0766 I 0,0851 
0.0728 0.0828 ' 0,0939 
0,0726 0 0826 0,0939 
0,0719 010808 0.0904 

I 

0,0688 
0,0735 
0,0736 
0,067 1 

0,0682 
0,0739 
0,0742 
0,0693 

0,0672 
0,0742 
0,0748 
40719 

0 0662 
0:0744 
0.075 1 
4 0739 

0,0625 
0,07$2 
0,0753 
b, 0782 

I I I I i 

0,0760 0,0842 
0.0836 0,0948 
40839 0,0954 
0,0752 0,0850 

I 
0.0750 0,0827 
0,0840 0,0951 
0,0847 0,0962 
0,0783 , 0,0889 

0.1014 

0,0733 0,0803 
0,0842 0.0951 
0,0853 0,0967 
0,0821 0,0937 

0,1298 ' -0.0096 
I 0,1301 -0,0095 

40717 0,0781 
0,0842 0,0948 

0,0154 0,81 
010157 0.81 

0;0855 0; 0968 
0,0849 0,097 1 

0,0661 0,0706 
0,0832 0,0928 
(LO851 0,0957 
0;0910 0.1049 

I 

0,0936 
0,1050 
4 1053 
0.0994 

0,0924 
0,1058 
0,1068 
0,0953 

I 

, 

0.0904 
0,1061 
0,1076 
0,0998 

0,0874 
0,1059 
0 1080 
$1054 

0,0816 
0,1053 
0,1078 
0,1095 

0,0754 

0.1060 
0,1186 

0,1022 

I 

I 0,1075 
0,1230 
0,1237 
0,11€5 

0,1057 
0,1236 
0,1254 
0,1126 

0,1030 
0,1236 
0,1263 
0,1180 

0,0989 
0,1229 
0,1267 
0,1247 

0,0952 
0,1219 
0,1267 
0,1296 

0,0835 
0,1170 
0,1265 
0,1406 

0,1121 

0,1132 

0,1281 
0,1289 

, I 
0,1105 
0,1286 
0,1305 
0,1176 

0,1080 
0,1286 
0,131 1 
0,1233 

0,1014 
0,1277 
0,1310 
0,1303 

0,101 1 
0,1265 
0,1303 
0,1354 

0,0908 
0 1211 
0,'1267 
0,1468 

0.1-108 0,0010 0,0152 
0,1304 -0,0105 0,0152 

0,1194 -0,0012 0,0157 
0,1323 -0,0109 0,0156 

0,1077 0,0025 0,0152 

0,1329 -0,0117 0,0155 
Oi 1303 -0,0106 0,0152 

0,1251 I -0,0049 0,0157 

0,1033 0,0049 , 0,0153 

0,1327 -0,0122 0,0153 
0,1294 -0.0106 0,0150 

0,1322 -0,0097 010157 

0,0993 0,0072 0.0154 
0,1281 -0,0102 0,0148 - 
0,1320 -0,0122 0,0152 
0,1374 -0,0132 0,0157 

0,0868 0,0148 0,0161 
0,1225 -0,0080 0,0143 
0,1282 -0,0111 0,0148 
0,1489 -09021 1 0,0157 

1.13 
0.81 
0.80 
0.98 

1.19 
0,8" 
0.18 
0.89 

1.30 
0.81 
0.77 
0.79 

1.40 
4 8 2  
0,78 
0,73 

1,83 
0.89 

0,59 
0982 

. -  
I$ 



As the computations showed, the characteristic curves of 
scattering of a polydiverse volume can be represented, with an 
error that does not e’xceed lo%, in the form of a segment of a 
series of Legendre polynomials with three terms of expansion: 

and co = 1. 

Table 3 gives the values of the coefficients of this expansion /81 
- Cl c2 

2.n 2.n 
wl - - w2= __ . The coefficient w l  with change in the intensity 

of precipitation varies more strongly than does w2. This is quite 
clear from the data in Table 3. 

F o r  a rough estimation of the angular distribution of the 
scattered radiation we can use the ratio of the integral scattering 
to the leading (with respect to the direction of propagation of 
the radiation) hemisphere 

and to the trailing hemisphere 

If we substitute (13) into (14) and (15) we find the following 
values for r l  and r2: 

l.SUIl] . 

If we know r l  and r2 we can find the coefficient of asymmetry 
of scattering 

8 7  



where w o  = % . 
2Tr 

1-04 
1.00 

1-04 
1 08 
1 *08 
1:12 
1,17 

1 *04 

The values of q for the different wave lengths and intensities 
of precipitation are shown on Table 4. From the values of q it is 
clear that for a wave length of 0.8 cm the scattering to the 
leading hemisphere is greater than to the trailing hemisphere and 
is increased in proportion to the increase in intensity of pre- 
cipitation. When X is equal to 1.35, 1.6 and 3.2 cm, the scattering 
to the trailing hemisphere is greater than to the leading hemisphere. 

0 86 0.87 
0.84 

0' 82 
Of82 
0.82 
0-82 
0,83 

0.83 

~ 

P 

m m / h r  

3 
5 
8 

10 
15 
20 
25 
30 

TABLE 4. 

4 
~. 

A=0,8 CM h=1,35 CM A=1,6 CM A=3,2 CM I 

Of great interest is the explanation of the effect of the (82 
width of the spectrum of the distribution of particles by size on 
the characteristic curves of scattering and the value of the co- 
efficient of asymmetry q in precipitations of different intensity. 
F o r  this purpose we computed the characteristic curves of scattering 
for which, as the distribution function N(a), we used the gamma- 
distribution 

N ( a )  == Aa'e-oa. 

The values of ct were assumed equal to 1, 2, 3. The computations 
were made for intensities of precipitation from 0.25 to 100 mm/hr. 

The values of the coefficient of asymmetry of scattering for 
several intensities of precipitation are shown on Table 5. The 
relative width of the spectrum A E  is related to ct by the simple 
formula [4] 

Thus, for the cases being studied it was equal to 2.48, 1.76 and 
1.43. 
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'TABLE 5 

1 04 

1 19 
1.24 
1.32 
1-37 
1.46 
1.58 
1.69. 
1:95 

1:10 
1.05 
1 21 
1-32 
1:37 
1 54 
1-65 
1.72 
1.91 
2.06 
2142 

From a n a l y  

3 
5 
8 

10 
16 
20 
25 
36 
50 
90 

1.01 

1.10 

1:21 

1 04 
1.08 

1.19 

1 25 
l f34 
1.41 
1.58 

i s  o f  t 

A =  1-35 CM 

a -= 1 

0.83 
0.82 
0 82 
0.82 
0.82 
0.89 
0.98 
0.85 
0.84 
Or91 

e (  

3 = 2  

0.82 
0.80 
0 82 
0'82 
0.84 
0.84 
0: 86 
0.89 
0.92 
0.96 

2 1 3  

0.80 
0 82 
0' 83 
0.84 
0' 87 
0.89 

0.94 
0 97 
Ot96 

0:91 

k = 1-6 CM 

2 = 1  

~ 

0.82 
0.80 
0 79 
0:79 
0.79 
0.80 
0.80 
- 
- 
- 

1=2 2 = 3  I -  
h = 3.2 C M  

t = l  

- 
r = 3  
- 
0 x7 
0' 79 
0.72 
0'68 
0:64 
0.62 
0.61 
0.58 
0.57 
0.55 

i a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  a n d  t h e  c o e f f i c i e n t s  
o f  a s y m m e t r y  we c a n  make t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s .  

When 1 = 0 . 8  c m  t h e  s c a t t e r i n g  t o  t h e  l e a d i n g  h e m i s p h e r e  i s  
g r e a t e r  t h a n  t o  t h e  t r a i l i n g  h e m i s p h e r e ;  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  
w i d t h  o f  t h e  s p e c t r u m  i t  i s  i n c r e a s e d .  The r e s p e c t i v e  v a l u e s  o f  
t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  a s y m m e t r y  for t h e  g a m m a - d i s t r i b u t i o n  a r e  
g r e a t e r  t h a n  f o r  t h e  M a r s h a l - P a l m e r  d i s t r i b u t i o n .  The s c a t t e r i n g  
o f  t h e  e n e r g y  o f  wave l e n g t h s  1 . 3 5  a n d  1 . 6  c m  t o  t h e  l e a d i n g  
h e m i s p h e r e  i n c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s e  i n  t h e  w i d t h  o f  t h e  s p e c t r u m  
o f  t h e  p a r t i c l e s .  F o r  p r e c i p i t a t i o n s  o f  a v e r a g e  i n t e n s i t y ,  s c a t -  
t e r i n g  t o  t h e  t r a i l i n g  h e m i s p h e r e  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  o n e .  E s p e c i a l l y  
i n t e r e s t i n g  i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s c a t t e r e d  e n e r g y  f r o m  t h e  3 . 2  
c m  wave l e n g t h .  H e r e  t h e  b a c k  s c a t t e r i n g  i s  i n c r e a s e d ,  w i t h  i n -  
c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  p r e c i p i t a t i o n s  a n d  w i t h  a d e c r e a s e  i n  
t h e  w i d t h  o f  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  much m o r e  r a p i d l y  t h a n  
i t  

1. 

2 .  

3. 

4 .  

is d e c r e a s e d  f o r  wave l e n g t h s  1 . 3 5  a n d  1 . 6  cm. 
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TRANSFER OF M I C R O W A V E  R A D I A T I O N  I N  CLOUDS A N D  PRECIPITATION 

B . A .  V o l c h o k  a n d  M . M .  C h e r n y a k  

ABSTRACT: A p r e c i s e  c a l c u l a t i o n  h a s  b e e n  made 
o f  t h e  t r a n s f e r  o f  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  i n  a 
p l a n e  l a y e r  o f  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n .  T h e  
b r i g h t n e s s  o f  t h e  e m i t t e d  r a d i a t i o n  i s  e x a m i n e d  
as a f u n c t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  
l a y e r ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  p h o t o n  s u r v i v a l ,  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  a n d  o f  t h e  
r e f l e c t i n g  . p r o p e r t i e s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  
The  e r r o r  w h i c h  o c c u r s  w i t h  v a r i o u s  s i m p l i f i e d  
a p p r o a c h e s  i s  e v a l u a t e d .  

1 .  F o r m u l a t i o n  o f  t h e  P r o b l e m  a n d  M e t h o d  o f  S o l v i n g  I t .  

L e t  u s  l o o k  a t  a p l a n e  p a r a l l e l  l a y e r  w i t h  a n  o p t i c a l  t h i c k -  / 8 3  
n e s s  T ( F i g .  1). N o  r a d i a t i o n  i s  e x t e r n a l l y  i n c i d e n t  o n  t h e  u p -  
p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  l a y e r  ( T  = O ) ,  b u t  r a d i a t i o n  w i t h  a n  i n t e n s i t y  
o f  IT ( p ,  @ )  i s  i n c i d e n t  on t h e  l o w e r  b o u n d a r y  ( T  = TO); t h e  r e -  
f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  i s  e q u a l  t o  R .  

0 

T o  d e t e r m i n e  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  I ( T , P , @ )  on t h e  
o p t i c a l  d e p t h  T i n  t h e  d i r e c t i o n  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a n g l e s  8 = 
a r c c o s  p a n d  @ ,  l e t  u s  u s e  t h e  t r a n s f e r  e q u a t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m  C11: 

Where T i s  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s ,  @ ?'s t h e  a z i m u t h ,  6 = a r c c o s  1-1 
i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  bean: a n d  t h e  n o r m a l  t o  
t h e  l a y e r ,  I ( T , ~ , @ )  i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n  

x = pp' + 1/1 - 112 1 / 1  - pf2 cos (tp' - cp), 

S ( T , ~ , $ )  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
l a y e r ,  F ( n  , T )  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e  o f  s c a t t e r i n g .  

The b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e ,  a s s u m e  t h e  
f o l l o w i n g  form: 

9 0  



I 
i 

w h e r e  R( K ) i s  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  

We w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e . r i n g  
F (  K , T I  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  a n d ,  j u s t  a s  t h e  
r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a n  e x p a n -  
s i o n  o f  L e g e n d r e  p o l y n o m i a l s :  

m 

( 3 )  

( 4 )  

w h e r e  X = Kr  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  p h o t o n  s u r v i v a l ,  K r  i s  t h e  /84 ._ 
K a t t  

c o e f f i c i e n t  o f  s c a t t e r i n g  p e r  u n i t  v o l u m e ,  K a t t  i s  t h e  a t t e n u a t i o n  
f a c t o r .  

I n  [ 4 ]  i t  w a s  shown  t h a t  f o r  c e n t i m e t e r  r a d i a t i o n ,  t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  t h r e e  t e r m s  
o f  e x p a n s i o n  b y  L e g e n g r e  p o l y n o m i a l s .  T h e r e  a l s o  a r e  shown t h e  
v a l u e s  o f  u v  f o r  p r e c i p i t a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  i n t e n s i t y .  

I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  f u n c t i o n s  I , ,  S may b e  r e p r e s e n t e d  b y  
a t r i g o n o m e t r i c  s e r i e s  o f  t h e  t y p e  

m 

- . -  .- ==to 

F i g .  1. S c h e m a t i c  o f  t h e  R e f l e c t i o n  o f  B e a m s  f r o m  a P l a n e  
P a r a l l e l  L a y e r .  

9 1  



Then  f o r  e a c h  f u n c t i o n  I m ( ~ , u )  w e  w i l l  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  b o u n d a r y  
p r o b l e m :  

w i t h  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  

S o l u t i o n  t o  e q u a t i o n  ( 6 )  w i t h  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( 7 )  c a n  b e  
f o u n d  b y  t h e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  [ 2 ] .  

C o m p u t a t i o n s  w e r e  made on a n  M-20 c o m p u t e r  f o r  t h e  v a r i o u s  
v a l u e s  o f  F( K )  a n d  A ,  b o r r o w e d  f r o m  C31,  i n  w h i c h  c a s e  t h e  v a l u e  
o f  h v a r i e d  f r o m  0 . 1  t o  0 . 5 .  The o p t i c a l  t h i c k n e s s  T v a r i e d  f r o m  
0 . 5  t o  3 .  S i n c e ,  f o r  wave l e n g t h s  l e s s  t h a n  1 0  c m ,  t h e  r e f l e c t i o n  
f r o m  t h e  m a j o r i t y  o f  g r o u n d  u n d e r l y i n g  s u r f a c e s  h a s  a d i f f u s e  
c h a r a c t e r ,  t h e  c o m p u t a t i o n s  w e r e  made w i t h  a d i f f u s e  c o e f f i c i e n t  o f  
r e f l e c t i o n ,  whose  v a l u e  v a r i e d  f r o m  0 t o  1. S i n c e ,  i n  t h e  c e n t i -  
m e t e r  b a n d ,  t h e  P l a n c k  f u n c t i o n  o f  r a d i a t i o n  h a s  a r a t h e r  s i m p l e  
f o r m  : 

w h e r e  k i s  t h e  B o t l z m a n n  c o n s t a n t ,  T i s  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  d e g r e e s  / 8 5  
K e l v i n ,  h o  i s  t h e  wave l e n g t h ,  t h e n  i n  e q u a t i o n  (1) i t  i s  e a s y  t o  
c o n v e r t  f r o m  v a l u e s  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  t o  t h e  b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e  t a b l e s  g i v e n  b e l o w  t h e  b r i g h t n e s s  t e m -  
p e r a t u r e s  a r e  g i v e n  i n  d e g r e e s  K e l v i n ,  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  k a t a b a t i c  a n d  t h e  
a n a b a t i c  r a d i a t i o n s .  T s  a n d  T, d e n o t e  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e  a n d  t h e  a t m o s p h e r e .  

- 

a n d  1' a n d  I- a r e  t h e  

2. A n a l y s i s  o f  the Computational Results. 

The r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  f o r  a n  a b s o l u t e l y  b l a c k  u n d e r -  
l y i n g  s u r f a c e ,  b o u n d i n g  t h e  l a y e r  f r o m  b e l o w ,  a r e  g i v e n  i n  t h e  
A p p e n d i x  ( T a b l e  1 ) .  T a b l e  2 o f  t h e  A p p e n d i x  g i v e s  t h e  v a l u e s  o f  
t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  o n l y  for t h e  a n a b a t i c  r a d i a t i o n .  B 
w 1 ,  w 2  w e  d e n o t e  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  e x p a n s i o n  o f  t h e  c h a r a c t e r i s -  
t i c  c u r v e s  i n  a s e r i e s  f o r  t h e  L e g e n d r e  p o l y n o m i a l s .  The c h a r a c t e r -  
i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e m  a r e  shown i n  
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T a b l e  3 o f  t h e  A p p e n d i x  a n d  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 .  The 
s p h e r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
v a l u e s  w = 0 ,  w 2  = 0 .  F i g u r e  3 i l l u s t r a t e s  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a -  
t u r e  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e  v ,  when R = 0 .  The same v a l u e s  o f  
t h e  n u m b e r s  r e f e r  t o  t h e  a n a b a t i c  a n d  t h e  k a t a b a t i c  r a d i a t i o n s  
w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  i t .  

1 

F i g .  2 .  C h a r a c t e r i s t i c  C u r v e s  o f  S c a t t e r i n g  p e r  U n i t  Volume o f  
P r e c i p i t a t i o n .  a :  A. = 0 . 9  cm, P = 2 3  mm/hr ;  b: A0 = 3 c m ,  
P = 35 mm/hr .  

A s  i s  o b v i o u s  f r o m  t h e  t a b l e s ,  t h e  a n g u l a r  s t r u c t u r e  o f  t h e  
f i e l d  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  when A = 0 . 4  a n d  X = 0 . 1  w i t h  
l a r g e  v a l u e s  o f  T i s  e x p r e s s e d  more w e a k l y  t h a n  w i t h  s m a l l  o p t i c a l  
t h i c k n e s s e s .  The i n c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  k a t a -  
b a t i c  r a d i a t i o n  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  b a s i c a l l y  
o c c u r s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  n a t u r a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s -  
p h e r e .  I n  t h e  a n a b a t i c  r a d i a t i o n  t h e  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  t e m p -  
e r a t u r e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  9 i s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  
a b s o r p t i o n  a n d  s c a t t e r i n g  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  r a d i a t i o n .  

C o m p a r i s o n  o f  t h e  f i e l d s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s ,  com- 
p u t e d  f o r  t h e  v a r i o u s  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s ,  s h o w s  t h a t  t h e s e  d i f -  
f e r e n c e s  a r e  i n s i g n i f i c a n t .  The b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  
a n a b a t i c  r a d i a t i o n  when T O  = 3 a n d  -r0 = 0 . 5  d i f f e r  l e s s  t h a n  by  3 O  K .  
F o r  l a r g e  a n g l e s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  c o i n -  
c i d e .  The b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  d i f f e r  s l i g h t l y  a l s o  w h i c h  c o r -  
r e s p o n d  t o  t h e  s p h e r i c a l  a n d  t h e  n o n s p h e r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  
o f  s c a t t e r i n g .  The d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e s  d o e s  n o t  e x c e e d  2 %  
b o t h  when A = 0 . 4  a n d  when A = 0 . 1  f o r  a l l  v a l u e s  o f  t h e  e x a m i n e d  
o p t i c a l  t h i c k n e s s e s .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  w i t h  
l a r g e  v a l u e s  o f  A t h e  f r e q u e n c y  o f  s c a t t e r i n g  i s  h i g h  a n d  c o n s e -  
q u e n t l y  t h e  f o r m  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  h a s  n o  
s u b s t a n t i a l  i n f l u e n c e  on t h e  a n g u l a r  s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d  o f  t h e  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e .  W i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  o f  A t h e  
c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  i s  a l s o  d e c r e a s e d .  The 
b a s i c  r o l e  i s  b e g u n  t o  b e  p l a y e d  b y  t h e  a b s o r p t i o n  a n d  t h e  n a t u r a l  
r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  w h i c h ,  b e i n g  s a t i s f i e d  b y  t h e  i s o -  
t r o p i c  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  a l s o  l e a d s  t o  a weak 
m a n i f e s t i t a t i o n  o f  t h e  a n g u l a r  s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d  o f  t h e  r a d i a -  /86 
t i o n .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  w e l l  s e e n  from t h e  T a b l e s  o f  B r i g h t n e s s  
T e m p e r a t u r e s  when A = 0 . 1 ,  w h e r e  m o s t  s t r o n g l y  e x p r e s s e d  i s  t h e  
d e c r e a s e  i n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  s m a l l  a n d  
l a r g e  a n g l e s .  For t h e  a n a b a t i c  r a d i a t i o n  when -to = 3 ,  i t  d o e s  n o t  
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n o t  e x c e e d  7 O  K ,  a n d  when T O  = 0 . 5  i t  d o e s  n o t  e x c e e d  20° K .  Ap- 
p a r e n t l y  t h e  r o l e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  w i l l  
b e  h i g h  w h e r e  A >  0 . 1 ,  t h e  s i m p l e  s c a t t e r i n g  w i l l  b e  p r e d o m i n a n t  a n d  
t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  i s  a m i r r o r  s u r f a c e .  

I -  I +  
a' 301 

20 0 

10 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 1  

b 300 

200 

I I I 1 I.---. 
-80 -60 -40 -20 

4 

F i g .  3 .  B r i g h t n e s s  T e m p e r a t u r e  o f  t h e  A n a b a t i c  a n d  K a t a b a t i c  
R a d i a t i o n  a s  a F u n c t i o n  o f  t h e  A n g l e  o f  S i g h t i n g  when R = 0 ,  
291O K ,  T = 275O K .  a :  w l  = - 0 . 0 4 2 6 ,  w 2  = 0 . 1 0 4 0 ,  A S  = 0 . 4 .  
b :  
3 .  T = 2 ;  4 .  T = 1 . 5 ;  5. T = 1; 6. T = 0.5. 

T o  = 

w 1  = -8.0961, w 2  = 0 . 1 0 1 2 ,  Xs = 0 . 1 .  1. T = 3 ;  2. T = 2 . 5 ;  

W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  A a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n s t a n t  o f  t h e  a t -  
m o s p h e r e  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  of 
t h e  a n a b a t i c  r a d i a t i o n  i s  d e c r e a s e d ;  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e s  
i s  s m a l l e r  a s  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  i s  s m a l l e r .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  X f r o m  0 . 1  t o  0 . 5  for = -17O40 '  t h e  b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e s  d i f f e r  b y  1 1 . 4 %  ( T ~  = 3 )  a n d  b y  6 . 2 %  ( T O  = 0 . 5 )  
a n d  f o r  9 = -87O20 '  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  d i f f e r  b y  1 7 . 5 %  
(TO = 3 )  a n d  b y  1 1 . 7 %  ( T O  = 0 . 5 ) .  Wj th  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  b y  160°K a n d  a v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  a n a b a t i c  r a d i a t i o n  i s  s m a l l .  When T~ = 0 . 5  t h i s  i n c r e a s e  
a m o u n t s  t o  3 . 5 %  ( 8  = - 1 7 O 4 0 ' )  a n d  when T - 3 i t  i s  l a c k i n g .  F o r  
t h e  k a t a b a t i c  r a d i a t i o n  t h e  i n c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  
c o m p r i s e s  t e n s  o f  d e g r e e s .  

Q -  

94 



The n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  - / 8 7  
p r e s e n c e  f r o m  b e l o w  o f  a d i f f u s e  r e f l e c t i n g  s u r f a c e  a r e  shown  on 
T a b l e  4 o f  t h e  A p p e n d i x  a n d  a r e  i l l u s t r a t e d  on F i g u r e  4 ,  w h e r e  
a l o n g  t h e  o r d i n a t e  a x i s  i s  p l o t t e d  t h e  r a t i o  o f  t h e  b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  The c o m p u t a t i o n s  
were  made f o r  s p h e r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g ,  f o r  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  f o r  t h e  v a l u e s  o f  A a n d  
R e q u a l  t o  2 9 1 O  K .  

F i g .  4 .  B r i g h t n e s s  T e m p e r a t u r e  
o f  t h e  A n a b a t i c  a n d  K a t a b a t i c  
R a d i a t i o n  as a F u n c t i o n  o f  t h e  
A n g l e  o f  S i g h t i n g  f o r  a D i f f u s e l y  
R e f l e c t i n g  U n d e r l y i n g  S u r f a c e  
when T c  = 275O K ,  A S  = 0 . 4 ,  

- I- I' 

T O  = 0 . 5 .  1. Ro = 0 ;  2 .  
R O  1 0 . 2 ;  3 .  Ro = 0 . 4 ;  
4 .  Ro = 0 . 6 ;  5 .  R o  = 0 . 8 ;  
6 .  Ro = 1. 

L l l l l l l l  
-80 -60 -40 ,-20 80 60 40 20 0' 

S i n c e ,  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  t h e  n a t u r -  
a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  i s  d e c r e a s e d ,  t h e n  i t  i s  
o b v i o u s  t h a t  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  R t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  
w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  a n a b a t i c  a n d  k a t a b a t i c  r a d i a t i o n ,  m u s t  b e  
d e c r e a s e d  a n d  t h e  s m a l l e r  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r  t h e  
more  s t r o n g l y  e x p r e s s e d  w i l l  b e  t h e  c h a n g e  i n  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p -  
e r a t u r e .  When A = 0 . 1  t h e  c h a n g e  i n  R f r o m  0 t o  1 p r o d u c e s  a 
d e c r e a s e  i n  I- f o r  v = - 1 7 O 4 0 '  by  0 . 3 3 %  ( T O  = 3 )  a n d  b y  3 7 . 6 %  
( T ~  = 0 . 5 ) .  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a r e  l a c k i n g ,  a n d  when T O  = 0 . 5  i t  b e c o m e s  
l e s s  t h a n  1%. W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  A t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e s  i s  i n c r e a s e d .  T h u s ,  when A = 0 . 4  f o r  v = - 1 7 O 4 0 '  
t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  d i f f e r  f r o m  t h e  r e s p e c t i v e  v a l u e s  when 
A = 0 . 1  b y  0 . 6 %  ( T ~  = 3 )  a n d  b y  5 0 . 6 %  ( T ~  = 0 . 5 ) .  T h u s ,  w e  c a n  
v i r t u a l l y  i g n o r e  t h e  e f f e c t  f r o m  t h e  b o t t o m  w i t h  d i f f u s e  r e f l e c t i o n  
f o r  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  T O  2 3 a n d  0 . 1  5x5 0 . 4  on t h e  v a l u e  o f  
t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e .  When T ~ <  3 t h e  e f f e c t  o f  t h e  u n d e r l y -  
i n g  s u r f a c e  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h i s  i s  s e e n  e s p e c i a l l y  
w e l l  for -io = 0 . 5  a n d  A = 0 . 4 .  Even  when R = 0 . 8  - 1 . 0  t h e  u s u a l  
c h a r a c t e r  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  I- on v a r i e s .  A s  i s  o b v i o u s  
f r o m  F i g u r e  4 ,  when 0 . 8  5 R 5 1 . 0  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i n -  
c r e a s e s  a l o n g  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  . T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  way.  S i n c e  R i s  h i g h ,  t h e  b a s i c  c o n t r i b u t i o n  t o  
r a d i a t i o n  i n c i d e n t  o n  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  l a y e r  i s  c a r r i e d  

F o r  v = - 8 7 O 4 0 '  a n d  T O  = 3 t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
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b y  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  k a t a b a t i c  r a d i a t i o n  r e f l e c t e d  b y  t h e  s u r -  
f a c e ,  a n d  t h i s  l a t t e r  i s  small for s m a l l  a n g l e s  of  i n c i d e n c e  a n d  / 8 8  
i s  i n c r e a s e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  a n g u l a r  d i s t a n c e .  
B u t  s i n c e  t h e  s c a t t e r i n g  i n  t h e  medium i s  h i g h ,  t h e  i l l u m i n a t i o n  
o f  t h e  r e f l e c t i n g  s u r f a c e  i s  t h e n  f o u n d  t o  h a v e  a n  i n s i g n i f i c a n t  
i n f l u e n c e  on t h e  a n a b a t i c  c u r r e n t  o f  r a d i a t i o n .  The n a t u r a l  r a d i a -  
t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  b e g i n s  t o  p r e d o m i n a t e  a n d  i t  g r o w s  w i t h  
i n c r e a s e  i n  t h e  a n g u l a r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n o r m a l ,  w h i c h  p r o d u c e s  
a n  i n c r e a s e  i n  I - .  

- 

Now l e t  u s  l o o k  a t  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  
s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  t o  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  a n a b a t i c  a n d  k a t a b a t i c  
r a d i a t i o n .  T a b l e  5 o f  t h e  A p p e n d i x  g i v e s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e s  i n  d e g r e e s  K e l v i n  w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  when A = 0 . 1  a n d  A = 0 . 4  a n d  a n  a b s o l u t e l y  
b l a c k  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  I n  t h i s  c a se  t h e  t r a n s f e r  e q u a t i o n  h a s  
t h e  ' f o l l o w i n g  s o l u t i o n :  

C o m p a r i s o n  o f  t h e  d a t a  f r o m  T a b l e  5 w i t h  t h e  d a t a  f r o m  T a b l e s  
1 a n d  2 s h o w s  t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  when A = 0 . 4  a n d  
8 17O40' d i f f e r  b y  48% ( T O  = 3 )  a n d  b y  1 2 . 5 %  ( T O  = 0 . 5 ) ,  b u t  

when 8 = - 8 7 O 2 0 '  i t  i s  b y  3 2 %  ( T O  = 3 )  a n d  b y  3 5 %  ( T ~  = 0.5). 
When A = 0 . 1  a n d  8 = -17O40' t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  d i f f e r  
b y  8 . 7 %  ( T O  = 3 )  a n d  b y  4% ( T O  = 0 . 5 ) .  T h e r e f o r e ,  when T O  < 0 . 5  
a n d  A & 0 . 1 ,  we a r e  j u s t i f i e d  i n  i g n o r i n g  t h e  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g ,  
b u t  when A >  0 . 1  a n d  ~ ~ > 0 . 5  i t  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  S i n c e  
i n  p r e c i p i t a t i o n s  t h e  mean i n t e n s i t y  f o r  wave l e n g h t s  l e s s  t h a n  
3 . 2  cm, A x  0 . 2  a n d  a n  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  T O  > 1, i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g .  I n  [ 4 ]  a r e  g i v e n  
d a t a  a b o u t  A for p r e c i p i t a t i o n s  o f  v a r i o u s  i n t e n s i t y  a n d  f o r  wave 
l e n g t h s  o f  t h e  m i c r o w a v e  b a n d .  

The b a s i c  c o n c l u s i o n s  w h i c h  c a n  b e  made f r o m  t h e  a b o v e  a r e  t h e  
f o l l o w i n g .  

t h e  f i e l d  i n  t h e  k a t a b a t i c  r a d i a t i o n  i s  e x p r e s s e d  more  s t r o n g l y  
t h a n  i n  t h e  a n a b a t i c .  

1. Wi th  l a r g e  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  t h e  a n g u l a r  s t r u c t u r e  o f  

2 .  The i n c r e a s e  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  p h o t o n  s u r v i v a l  X l e a d s  
t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a n a b a t i c  r a d i a -  
t i o n .  The e f f e c t  o f  A i s  g r e a t e r  a s  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  b e c o m e s  
l a r g e r .  For t h e  k a t a b a t i c  r a d i a t i o n  a d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  t e m -  
p e r a t u r e  i s  o b s e r v e d  w i t h  o p t i c a l  t h i c k n e s s  g r e a t e r  t h a n  1 . 5  a n d  
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8 < 7 6 O .  For a n g l e s  g r e a t e r  t h a n  7 6 O ,  a n d  T~ 2 1 . 5  w i t h  a n  i n -  
c r e a s e  i n  X t h e  b p i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  is i n c r e a s e d .  

3 .  The e x t e n t  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  o f  s c a t t e r i n g  a n d  
t h e i r  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  s p h e r i c a l  h a s  s u b s t a n t i a l  i n f l u e n c e  on t h e  
a n g u l a r  s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d  o f  r a d i a t i o n  o f  m i c r o r a d i o  w a v e s .  
The e f f e c t  o f  t h e  f o r m  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  i s  s m a l l e r  a s  
t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  T O  i s  g r e a t e r .  

4 .  For a n  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  T O  2 3 a n d  0 . 1  5x5 0 . 4  t h e  i n -  
f l u e n c e  o f  t h e  d i f f u s e l y  r e f l e c t i n g  u n d e r s l y i n g  s u r f a c e  on t h e  v a l u e  
o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i s  v e r y  s m a l l .  W i t h  s m a l l  o p t i c a l  
t h i c k n e s s e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e f l e c t i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  u n d e r l y -  
i n g  a u r f a c e  b e c o m e s  s i g n i f i c a n t .  

5 .  We a r e  j u s t i f i e d  i n  i g n o r i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  s c a t t e r -  
i n g  t o  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  when T O  2 0 . 5  a n d  Xc 0.1. The 
e r r o r  h e r e  d o e s  n o t  e x c e e d  4 % .  When A >  0 . 1  a n d  -r> 0 . 5  t h e  c o n t r i -  
b u t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  

The c o m p u t a t i o n s ,  t h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  a r e  g i v e n  i n  t h e  p r e s e n t  
a r t i c l e ,  w e r e  made on  a n  M - 2 0  c o m p u t e r  b y  A . I .  K o s t i n a y a  u s i n g  a 
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I N V E S T I G A T I O N  O F  R A D I O  E M I S S I O N  A N D  A B S O R P T I O N  O F  A C L O U D Y  
A T M O S P H E R E  IN T H E  M I L L I M E T E R  A N D  C E N T I M E T E R  W A V E  B A N D S  

A.Ye. B a s h a r i n o v  a n d  B.G. K u t u z a  

ABSTRACT: T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
c h a n g e s  i n  t h e  Debye  p a r a m e t e r s  o n  t h e  UHF- 
s p e c t r u m  o f  a b s o r p t i o n  a n d  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  
c l o u d s  i s  s t u d i e s .  A m e t h o d  o f  s i m u l t a n e o u s  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  o f  r a d i o  e m i s -  
s i o n  f r o m  a c l o u d y  a t m o s p h e r e  i n  t h e  m i c r o w a v e  
b a n d  i s  d e s c r i b e d .  E x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  t h e  
s p e c t r u m  o f  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a n d  
t h e  v a l u e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  i n  s t r a t i f o r m  a n d  
c u m u l o f o r m  c l o u d s  a r e  c i t e d .  A c c o r d i n g  t o  t h e  
m e a s u r e m e n t  d a t a  o f  t h e  a b s o r p t i o n s  a t  w a v e s  of  
0 . 4 1 ,  0 . 8 2  a n d  1 . 6  c m  o f  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  
t h e  Sun  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  o f  a 
m o l c u l e  o f  w a t e r  i s  d e t e r m i n e d ,  t h e  v a l u e  of  
w h i c h ,  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  - l o o  C y  w a s  2.5.10-12 
s e c .  A c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s p e c t r a l  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  t o t a l  a b s o r p t i o n  a n d  t h e  r a d i o -  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  e v a l u a -  
t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  for t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n -  
t e m t  o f  t h e  c l o u d s  a n d  o f  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  
c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

1 
The r a d i o a s t r o n o m i c a l  m e t h o d s  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  a t m o s p h e r e , / l O O  

d e v e l o p e d  i n  r e f e r e n c e s  C1-41 r e l a t i v e  t o  a fr,ee a t m o s p h e r e ,  may 
a l s o  b e  u s e d  for i n v e s t i g a t i n g  h y d r o m e t e o r s .  

The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r  is t o  i n v e s t i g a t e ,  b y  r a d i o -  
a s t r o n o m i c a l  m e t h o d s ,  t h e  s p e c t r u m  of  t h e  m i c r o w a v e  a b s o r p t i o n s  a s  
a f u n c t i o n  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a t m o s p h e r i c  c l o u d  f o r m a t i o n s .  

L e t  u s  l o o k  a t  t . h e  r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h e  r a d i o  
t r a n s p a r e n c y  a n d  t h e  e m i t t a n c e  o f  a c l o u d y  a t m o s p h e r e  i n  t h e  UHF- 
b a n d .  

The r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n a t u r a l  r a d i a t i o n  f r o m  
t h e  a t m o s p h e r e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  a l o c a l  t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m ,  
w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  p r o c e s s e s  o f  s c a t t e r i n g ,  i s  d e t e r -  
m i n e d  i n  t h e  f o r m  C 5 1  

' a  

10 8 



m 

w h e r e  l‘a=seczj?ca(fi)r’!! 0 . i s  t h e  t o t a l  a b s o r p t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i n  
:c 1 

t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  z e n i t h  a n g l e  z ,  i’=seczJx,(if;;!.’l i s  t h e  a b s o r p -  
0 

t i o n  i n  t h e  l a y e r  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a t  a n  a l t i t u d e  o f  H1 ( 0  - HI), 
T(r) i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  a s  a f u n c t i o n  f t h e  a b s o r p t i o n .  

The  i n t e g r a l  r e l a t i o n s h i p  (1) f o r  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  
may b e  r e p r e s e n t e d  a l s o  i n  t h e  f o r m  

w h e r e  AT i s  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  n o n i s o t h e r m i c i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
c o m p r i s i n g  f r o m  5 - 30°  K a t  d i f f e r e n t  wave l e n g t h s .  

The t o t a l  a b s o r p t i o n  i n  a c l o u d y  a t m o s p h e r e  i s  c o m p r i s e d  o f  
a b s o r p t i o n  i n  o x y g e n ,  w a t e r  v a p o r  a n d  i n  w a t e r  d r o p s .  The a b s o r p -  
t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  o x y g e n  a n d  w a t e r  v a p o r  for wave l e n g t h s  o f  
0 . 2  c m  o u t s i d e  t h e  r e g i o n s  o f  r e s o n a n c e  o f  o x y g e n  h a s  t h e  f o r m  c 2 1  

w h e r e  ail, “ 2 1 ,  a22 a r e  c o n s t a n t s  for a g i v e n  w a v e ,  P i s  t h e  p r e s -  /lo1 
s u r e ,  T i s  t h e  t e m p e r a t u r e ,  p h  i s  t h e  a b s o l u t e  h u m i d i t y .  

A b s o r p t i o n  i n  l i q u i d  c l o u d s  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  R a y l e i g h  s c a t -  
t e r i n g  may b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  

w h e r e  h i s  t h e  wave l e n g t h ,  w~ i s  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  c l o u d s  
i n  g / m 3 ,  i s  t h e  c o m p l e x  d i e l e c t r i c  o n s t a n t  o f  t h e  w a t e r ,  ,k i s  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  beam in t h e  c l o u d . .  

For a n  i s o t h e r m i c  c l o u d  t h e  a b s o r p t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  
i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  W ( t h e  amoun t  o f  w a t e r  i n ’ a  l i q u i d  s t a t e ,  
i n c l u d e d  i n  a c o l u m n  o f  a i r  w i t h  a b a s e  o f  1 m 2 ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  
w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  e l e c t r i x  a x i s  o f  t h e  a n t e n n a ) .  Here 
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2 
The f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  of  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  w a t e r  

i n  t h e  r a d i o  b a n d  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  Debye f o r m u l a  

, T~ i s  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  of  t h e  m o l e c u l e s  w h e r e  A)*=2ncxP _ _ _ ~ -  

o f  w a t e r ,  i s  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  t h e  w a t e r  a t  f r e q u e n c i e s  

w<<-, i s  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  t h e  w a t e r  a t  f r e q u e n c i e s  

E o  f 2 
Em + 2 

1 
T r  

The f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o m p l e x  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  
o f  t h e  w a t e r  i s  m a n i f e s t e d  i n  t h e  s p e c t r a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a b s o r p -  
t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  c l o u d s .  The d i e l e c t r i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
w a t e r  d r o p s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  a n u m b e r  o f  a u t h o r s  u n d e r  l a b o r a -  
t o r y  c o n d i t i o n s  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  [ 6 - 9 1 ) .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  K e r r  [ 6 1 ,  t h e  v a l u e s  E O  a n d  E, c o i n -  
c i d e  w i t h  t h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  [ 7 ] ,  a n d  t h e  v a l u e  A?,  d i f f e r s  s l i g h t -  
l y  f r o m  t h a t  g i v e n  i n  [?’]. The l a r g e s t  d i s c r e p a n c y  i s  f o u n d  for a 
t e m p e r a t u r e  o f  40°  C .  A t  a t e m p e r a t u r e  o f  0 - l o o  C t h e  v a l u e s  
d i f f e r  l i t t l e  among t h e m s e l v e s .  T a b l e  1 g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  b o t h  
p a p e r s .  

T A B L E  1. 

T e m p e r a t u r e ,  
O C  

0 
1 0  
20  
30  
40 

8 8  
8 4  
80 
7 6 . 5  
7 3  

5 . 5  
5 . 5  
5 . 5  
5 . 5  
5 . 5  

.- .- . ~- 

A ? ,  C71 c m  

3 . 3 4  
2 . 3 9  
1 . 8 0  
1 . 3 9  
1 . 1 2  

A? ,  1 6 1  c m  
~~~ - . . . - -- - .- 

3 . 5 9  
2 . 2 4  
1 . 5 2  
1 . 1 2  
0 . 8 5 9  

L a n e  a n d  S a x t o n  [ S I  m e a s u r e d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n -  / l o 2  
d e x  o f  t h e  w a t e r  a t  wave l e n g t h s  o f  0 1 6 2 ,  1 . 2 4 ,  a n d  3 . 2 1  c m  a t  
t e m p e r a t u r e s  a b o v e  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  i c e  a n d  d e t e r m i n e d  t h e  i m -  
a g i n a r y  p a r t  o f  t h e  r e f a c t i v e  i n d e x  o f  w a t e r  a t  wave l e n g t h s  o f  
0 . 6 2  a n d  1 . 2 4  c m  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  - 8 O  C .  

T h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  show t h a t  t h e  Debye f o r m u l a s  c a n  b e  u s e d  
i n  t h e  e x t i r e  m i l l i m e t e r  a n d  c e n t i m e t e r  b a n d .  From T a b l e  1 i t  i s  
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c l e a r  t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  a n d  A h  d e p a n d  on t e m p e r a t u r e .  The t e m -  
p e r a t u r e .  The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  i s  e x p r e s s e d  m o s t  s t r o n g l y  on 
t h e  p a r a m e t e r  A x  d u e  t o  c h a n g e  i n  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  o f  t h e  m o l e -  
c u l e s  o f  w a t e r .  

A t  a t e m p e r a t u r e  a b o v e  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  i c e  t h e  e x p e r i m e n -  
t a l  v a l u e s  o f  T ~ ,  t a k e n  f r o m  C 6 l  a n d  C71,  may b e  r e p r e s e n t e d  w i t h i n  
5% a c c u r a c y  b y  a t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t y p e :  

w h e r e  a a n d  b a r e  c o n s t a n t s ,  T i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  of w a t e r  
i n  d e g r e e s  K e l v i n ,  

The v a l u e s  o f  t h e  c o n s t a n t s  a a n d  b f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  r e f e r -  
e n c e s  c6I a n d  c71 a r e  t h e  f o l l o w i n g :  f o r  C6l a = 10.5, b = 0.96; 
f o r  C71 a = 7.6, b = 0.95. 

I n  t h e  c l o u d s  t h e  d r o p s  o f  w a t e r  a r e  m o s t l y  f o u n d  i n  a s u p e r -  
c o o l e d  s t a t e ,  < . e . ,  a t  a t e m p e r a t u r e  b e l o w  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  
i c e .  I n  s t u d y i n g  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  c l o u d s  we s h a l l  a s s u m e  t h a t  a t  
t e m p e r a t u r e s  b e l o w  t h e  m e l t i n g  p o r l n t  o f  i c e  t h e  p a r a m e t e r  r e m a i n s  
c o n s t a n t ,  t h e  p a r a m e t e r  E- r e m a i n s  c o n s t a n t  a n d  t h e  p a r a m e t e r  E O  

may b e  f o u n d  b y  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  of t h e  v a l u e s  when T > 2 7 3 O  K ;  
f o r  T~ t h e  r e l a t i o n s h i p  i n  [7] i s  s a t i s f i e d  w i t h  t h e  c o n s t a n t s  a = 
9 a n d  b = 0.95. 

The s p e c t r u m  o f  a b s o r p t i o n  i n  a l i q u i d  c l o u d  i s  d e t e r m i n e d  by  

! Fc- 1 ', " - ' - )  . On F i g u r e  1 i s  p l o t t e d  In: - as  a f u n c t i o n  o f  y ,  
Fc; 3- 2 1 \ <Jc -+ a /  r i l l (  - 

2 ; ICT, ,  :>,, + 2 w h e r e  y = 
7% E,+ 2 

C u r v e s  1 a n d  2 o n  F i g u r e  1 c o r r e s p o n d  t o  v a l u e s  o f  a t  t e m -  
p e r a t u r e s  o f  20 a n d  -loo C .  We c a n  s e e  t h a t  t h e  d i f f e r e p c e  b e t w e e n  
t h e  c u r v e s  c o n s i s t s  o n l y  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  a r e  s h i f t e d  r e l a t i v e  
t o  y .  

f ?,c: - : \ 
With  v a l u e s  o f  y < 2 w e  f i n d  a l i n e a r  d e p e n d e n c e  I ~ J I '  o n  L & 2  1 

1 E c - :  1 - 1 
y .  

y 0 . 8  c m  w i t h  a t e m p e r a t u r e  o f  20° C a n d  i n  t h e  wave  b a n d  A >  2.5 
c m  w i t h  a t e m p e r a t u r e  o f  -loo C .  

When T~ = c o n s t  w e  h a v e  I m - -  E ,. I j - - . -  1. and T c E  f i  z' The  c o n d i t i o n  
r -  

W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  y i n  t h e  r a n g e  o f  2 y 1 0  t h e  s l o p e  of 
t h e  c u r v e s  i s  d e c r e a s e d .  Here t h e  f o r m  o f  t h e  s p e c t r u m  i n  t h e  s h o r t -  
wave  b a n d  d e v i a t e s  s t r o n g l y  f r o m  t h e  q u a d r a t i c  f u n c t i o n .  
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I E(: -- 1 
The maximum 1 ;,I \ -Ec-j- 2- ) o c c u r s  when t h e  v a l u e s  o f  y = 10-14.. 

I1n (---'-\ Ec - 
B C + 2  1 

ar-- 
I n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  maximum Im (2.7 :,)the d e r i v a t i v e  -. .- . .. . -  

E c  -j- - 

2 0 °  c ;  2 .  t c g  = o o  c ;  3 .  
t , g  = 2 0 °  c .  

.L. 
h a s  a v a l u e  n e a r  z e r o ,  w h i c h  l e a d s  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  a b s o r p t i o n ,  Wi th  a t e m p e r a t u r e  of t c% = -loo C 

t h e  maximum !m(-%--f ) i s  n e a r  t h e  wave  l e n g t h  A = 0 . 4  cm; a t  a 
I C  -k 2 

t e m p e r a t u r e  o f  tcR = l o o  C ,  i t  i s  n e a r  t h e  wave l e n g t h  A = 0 . 2  c m .  

F i g .  1. T e m p e r a t u r e  F a c t o r  of t h e  A b s o r p t i o n  C o e f f i c i e n t  
i n  a Cloud as  a F u n c t i o n  o f  t h e  P a r a m e t e r  y .  

n e p e r / k m  

g/m 
r c l  -- 
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F i g u r e  2 g i v e s  t h e  s p e c t r a  o f  a b s o r p t i o n  i n  c l o u d s  f o r  t e m p -  
e r a t u r e  v a l u e s  o f  2 0 ,  0 a n d  - 2 O O C .  From t h e  g r a p h s  i n  F i g u r e  2 
i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  of  c l o u d  h a s  q u i t e  a s t r o n g  i n f l u -  
e n c e  on t h e  s p e c t r u m  o f  a b s o r p t i o n .  For e x a m p l e ,  a t  a t e m p e r a t u r e  
o f  - 2 0 °  C t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  c l o u d s ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
e x t r a p o l a t i o n ,  s i g n i f i c a n t l y  d e v i a t e s  f r o m  t h e  f u n c t i o n  &+ i n  t h e  

m i l l i m e t e r  wave band1.  

3 

The e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  r a d i a t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  
o f  a c l o u d y  a t m o s p h e r e  were b e g u n  b y  u s  i n  1 9 6 2  - 1 9 6 3  a t  wave 
l e n g t h s  o f  0 . 4  a n d '  0 . 8  c m  i n  t h e  r e g i o n  o f  L e n i n g r a d .  T h e s e  i n v e s -  
t i g a t i o n s  w e r e  t h e n  c o n t i n u e d  on a n  R T - 2 2  r a d i o t e l e s c o p e  a t  t h e  
L e b e d e v  P h y s i c s  I n s t i t u t e  [ 1 2 ] .  

A t  t h e  t i m e  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
we r e g u l a r l y  made o b s e r v a t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  a n d  t h e  
a b s o l u t e  m o i s t u r e  c o n t e n t  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h ;  i n  c l o u d y  
w e a t h e r  w e  n o t e d  t h e  f o r m  a n d  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  
o f  t h e  c l o u d  f r o m  C131 .  We made f o u r  f l i g h t s  f o r  a i r c r a f t - s o u n d i n g  
f r o m  t h e  Vnukovo a i r p o r t ,  l o c a t e d  a t  a d i s t a n c e  o f  6 0  km f r o m  t h e  
R T - 2 2 .  

The m e a s u r e m e n t s  w e r e  made a t  t h e  f o l l o w i n g  wave l e n g t h s :  0 . 4 ,  
0 . 8 ,  1 . 6 ,  3 . 3  a n d  1 0  c m .  The c o n c i s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a p p l i c a b l e  t o  
t h e  R T - 2 2  r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t  a r e  shown on T a b l e  2 .  

I n  T a b l e  2 ,  d m  i s  t h e  f l u c t u a t i o n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r a d i o -  
m e t e r ,  T~ i s  t h e  t i m e  c o n s t a n t  o f  t h e  e m i t t e r ,  A f  i s  t h e  f r e q u e n c y  
b a n d  t r a n s m i t t e d  by  t h e  r a d i o m e t e r ,  8 i s  t h e  w i d t h  of t h e  d i r e c -  
t i o n a l  d i a g r a m  f o r  t h e  l e v e l  0 . 5 .  The e l e c t r i c  a x e s  o f  t h e  a n t e n n a  
a t  t h e  i n d i c a t e d  wave l e n g t h s  w e r e  s e t  up w i t h  t h e  a i d  o f  a s p e c i a l  
r a d i a t o r ,  a l i g n e d  i n  f o c u s  o f  t h e  2 2 - m e t e r  m i r r o r .  

The c a l i b r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a n t e n n a  p a r a m e t e r s  w e r e  
made by  a c o m b i n e d  d e t e r m i n a t i o n  of t h e  r a d i o  t r a n s p a r e n c y  a n d  t h e  
r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  s i m u l t a n e o u s l y  on 
s e v e r a l  wave l e n g t h s .  T h i s  p e r m i t t e d  d e t e r m i n i n g  t h e  a n t e n n a  p a r a -  
m e t e r s  w i t h  a n  a c c u r a c y  n o  l e s s  t h a n  1 0 %  i n  mean s q u a r e  e r r o r .  

- - -  - - -  .._ - - - _ _  --_.--- - -- _ _  ~- - 

B e c a u s e  o f  t h e  s m a l l n e s s  o f  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f  t h e  d i e l e c t r i c  
c o n s t a n t  o f  i c e  t h e  a b s o r p t i o n  i n  c r y s t a l l i n e  c l o u d s  r e g a r d l e s s  
o f  t h e  f o r m  o f  t h e  c r y s t a l s  i s  more t h a n  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  
s m a l l e r  t h a n  i n  d r o p  s u p e r c o o l e d  c l o u d s  , h a v i n g  a t e m p e r a t u r e  a n d  
w a t e r  c o n t e n t  i d e n t i c a l  t o  t h e m .  I f  w e  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  
w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  c r y s t a l l i n e  c l o u d s  i s  l e s s  t h a n  t h e  l i q u i d  
c l o u d s  a n d  d o e s  n o t  e x c e e d  0 . 7  g/m3 c111 t h e n  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  
w e  can  i g n o r e  t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e m .  

1 1 3  
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o f  R a d i o m e t e r  

l e n g t h ,  
c m  _ _  _i___ -_I- 

S u p e r h e t e r o d y n e  - I 0 . 4 1  
S up e r h e  t e r  odyn  e 
S u p e r h e t  e r  o d y n e  
P a r a m e  t r i  c 
Sup e r h  e t e r o d y n e  
P a r a m e t r i c  o f  D i r e c t  

A m p l i f i c a t i o n  

0 . 8 2  
1 . 5 7  
3 . 3 4  
3 . 3 4  
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le. 

-. J W  __ __ __ 
354  
0 . 8  
0 . 8  
0 . 1  
0 . 1  

0 . 0 5  
- 

_ _  . 

Af 
MHz 

30 
30 
6 0  
60 
6 0  

2 0 0  

-- - - 

e 

2 . 0  
3 . 5  
5 . 9  
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The r a d i o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c l o u d s  were  made on  t h e  
RT-22 f r o m  May 1 9 6 4  t o  J u n e  1 9 6 5  u n d e r  v a r i o u s  m e t e o r l o g i c a l  c o n d i -  
t i o n s .  The r e g i s t r a t i o n  o f  t h e  c l o u d s  was made w i t h  a s t a t i o n a r y  
a n t e n n a  or wrfth r o t a t i o n  o f  i t  b y  a z i m u t h .  I n  t h e  p r e s e n c e  of  a / l o 5  
s o l i d  u n i f o r m  c l o u d  c o v e r  or s t o r m  w e  u s e d  t h e  v e r t i c a l  c r o s s  s ec -  
t i o n s  of t h e  a t m o s p h e r e .  

The s i g n a l / n o i s e  r a t i o ,  d e t e r m i n e d  b y  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a -  
t u r e  o f  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  c l o u d  r e l a t i v e  t o  t h e  l e v e l  o f  t h e  c l e a r  
s k y  a n d  t h e  f l u c t u a t i o n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r a d i o m e t e r  w a s  n o t  t h e  
same a t  t h e  v a r i o u s  wave l e n g t h s ,  The  l a r g e s t  s i g n a l / n o i s e  r a t i o  
w a s  o b t a i n e d  a t  a wave  l e n g t h  o f  0 . 8 2  c m .  A t  t h i s  wave l e n g t h  w e  
r e c o r d e d  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  c l o u d s  o f  t h e  l o w e r  l e v e l  a n d  t h e  v e r t i -  
c a l  d e v e l o p m e n t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h i n ,  t r a n s l u c e n t  s t r a t u s  
a n d '  c u m u l u s  c l o u d s .  A t  a l l  wave l e n g t h s  w e  c o n f i d e n t l y  r e c o r d e d  
t h e  l a r g e  c u m u l u s  c l o u d s  Cu c o n g  a n d  t h e  T n d i v i d u a l  a v e r a g e  c u m u l u s  
c l o u d s  Cu med.  T 

b c l  
Tm a x  

b c l  

- "  ' r 

F i g .  3 .  R e l a t i v e  V a r i a t i o n s  o f  t h e  B r i g h t n e s s  T e m p e r a t u r e  o f  t h e  
C l o u d  a t  Wave L e n g t h s - o f  0 . 4 ,  0 . 8  a n d  1 . 6  c m .  The B r i g h t n e s s  Temp- 
e r a t u r e  o f  a C l o u ' d - F r e e  Sky a t  X = 0 . 4  c m  w a s  looo K ,  a t  X = 0 . 8  c m ,  
38O K ,  a t  X = 1 . 6  c m ,  2 2 O  K .  The z e n i t h  a n g l e  i s  6 0 ° .  
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F i g u r e  3 s h o w s  as  a n  e x a m p l e  t h e  c u r v e s  o f  m e a s u r i n g  t h e  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  o b t a i n e d  i n  m e a s u r i n g  
t h e  r a d i a t i o n  f r o m  a l a r g e  c u m u l u s  c l o u d  a t  wave l e n g t h s  o f  0 . 4 1 ,  
0 . 8 2  a n d  1 . 6  c m  on S e p t e m b e r  3 ,  1 9 6 4 .  The  i n t e r v a l s  o f  a v e r a g i n g  
t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  T b c l  a r e  f o u n d  i n  t h e  r a n g e  f r o m  5 - 
2 0  s e c .  F o r  c o n v e n i e n c e  o f  c o m p a r i s o n  t h e  c u r v e s  a r e  n o r m a l i z e d  
t o  t h e  r e s p e c t i v e  m a x i m a l  v a l u e s  o f  T E t x .  
c l e a r  t h a t  t h e  c u r v e s  o f  t h e  r e l a t i v e  c A a n g e  i n  T b c l  a r e  n o t  t h e  
same for t h e  v a r i o u s  wave l e n g t h s .  T h i s  f a c t  i s  d u e  t o  t h e  d i s -  
r u p t i o n  i n  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  b e t w e e n  T b c l  a n d  w i n  t h e  m i l l i m e t e r  
wave  b a n d ,  w h i c h  t o  a l a r g e  d e g r e e  a p p e a r s  a t  a wave l e n g t h  o f  0 . 4 1  
c m  . 

From F i g u r e  3 i t  i s  

A s  a r e s u l t  o f  i n t e r p r e t i n g  t h e  r e c o r d i n g s  o f  t h e  r a d i a t i o n  
f r o m  v a r i o u s  t y p e s  o f  c l o u d s  w e  o b t a i n e d  a v e r a g e  a n d  m a x i m a l  v a l u e s  
o f  T b c l ,  w h i c h  a r e  shown on T a b l e  3 .  A t  wave l e n g t h s  o f  0 . 4 ,  3 . 3  
and, 1 0  c m  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  t y p e s  o f  c l o u d s  t h e r e  were  f e w e r  
m e a s u r e m e n t s  made t h a n  a t  wave l e n g t h s  o f  0 . 8  a n d  1 . 6  c m .  I n  t h i s  
case  t h e  d a t a  a r e  c i t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  a t  wave 
l e n g t h s  o f  0 . 8  a n d  1 . 6  c m  t a k i n g  t h e  s p e c t r a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
r a d i a t i o n  i n t o  a c c o u n t .  

The r a n d o m  e r r o r  o f  a n  i n d i v i d u a l  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c l o u d ,  d e t e r m i n e d  m a i n l y  b y  t h e  f l u c t u a t i o n  
t h r e s h o l d  a n d  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  r e -  
c e i v e r ,  d e p e n d e d  l i t t l e  on t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
c l o u d  a n d  d i d  n o t  e x c e e d  1 0 %  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  for d e v e l o p e d  
c u m u l u s  c l o u d s .  

A b s o r p t i o n  i n  c l o u d s  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  / l o 7  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  o f  
t h e  r a d i a t i o n  e m i s s i o n  f r o m  t h e  Sun by  t r a c k i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  
t h e  c e n t e r  o f  i t s  d i s k .  

The d a t a  on a b s o r p t i o n ,  o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r i n g  t h e  n a t u r a l  
r a d i o  e m i s s i o n ,  i n v o l v e  a w i d e  c l a s s  o f  c l o u d s .  The a b s o l u t e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c l o u d  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  m a t e r i a l s  o f  a i r -  
c r a f t  s o u n d i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  a n d  a l s o  w a s  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  
t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  a n d  t h e  a v e r a g e  a l t i t u d e  
o f  t h e  c l o u d s .  I n  t h i s  l a t t e r  c a s e  t h e  s u b - c l o u d  t e m p e r a t u r e  g r a d -  
i e n t  w a s  c h o s e n  a c c o r d i n g  t o  [ll]. The a c c u r a c y  o f  t h e  e s t i m a t i o n  
w a s  a s s u m e d  e q u a l  t o  + 4 O  C .  T a b l e  4 g i v e s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  a v e r a g e  
a n d  t h e  m a x i m a l  a b s o r p t i o n s  i n  t h e  c l o u d s ,  o b t a i n e d  f o r  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s .  

The m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  f r o m  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  
Sun p e r m i t t e d  o b t a i n i n g  a h i g h e r  a c c u r a c y ,  t h u s  m a k i n g  i t  p o s s i b l e  
t o  u s e  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  t h e  w a t e r  d r o p s .  
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4 

The e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  
on t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  r e l a t i v e  a b s o r p t i o n s  i n  t h e  c l o u d  w a s  c a r -  
r i e d  o u t  f r o m  t h e  s o l a r  r a d i o  e m i s s i o n  f o r  wave l e n g t h s  o f  0 . 4 1 ,  
0 . 8 2  a n d  1 . 6  c m .  D u r i n g  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  t h e  c l o u d  t e m p e r a t u r e  
v a r i e d  i n  a r a n g e  f r o m  + 3  t o  -13O, w h i c h  p e r m i t t e d  o b t a i n i n g  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  on t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i e l e c t r i c  
c o n s t a n t  o f  t h e  w a t e r  d r o p s  i n  t h e  r e g i o n  o f  s u p e r c o o l i n g .  

The m e a s u r e m e n t s  s h o w e d  t h a t  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  
a d e c r e a s e  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  a b s o r p t i o n  r a t i o  r c 1 ( 0 . 4 )  , I ' c 1 ( 0 . 8 )  

r c i ' (  o . 8  rci(l.6) 
a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r e l a x a t i o n  c o n s t a n t  - c r .  F i g u r e  4 s h o w s  t h e  
v a l u e s  o f  r C 1 ( O . 4 )  a n d  rc1(0.8), m e a s u r e d  i n  t r a c k i n g  t h e  c e n t e r  o f  

t h e  s o l a r  d i s k .  T h e r e  a l s o  a r e  shown t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e s  
o f  t h e  r a t i o s  o f  a b s o r p t i o n s  i n  t h e  c l o u d  a t  t h e s e  wave l e n g t h s ,  
o b t a i n e d  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  i c e  by  e x t r a -  
p o l a t i o n  f r o m  v a l u e s  o f  ~ 0 , a n d  'r m e a s u r e d  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  T c l  
> 273O K .  T a b l e  5 s h o w s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  o f  
w a t e r  m o l e c u l e s  o b t a i n e d  d u r i n g  e i g h t  o b s e r v a t i o n a l  m e a s u r e m e n t s .  

r c l (  0 . 8 )  r c l (  1 . 6 )  

T A B L E  5 
~ - - - - ._ -~ - I _  

O b s e r v a t i o n s  . . . . . .  1 2 3 4 5 6 7 8  

t c l  O C  . . . . . . . . . . . .  1 2 . 5  -8 - 7  -4 - 2 . 5  2 2 3  

T p  . s e c  . . . .  2 . 6 0  2 . 2 0  2 . 0 7  1.91 1 . 6 7  1 . 7 5  1 . 2 7  1 . 2 0  

From F i g u r e  4 i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  r a -  /E 
t i o s  o f  t h e  a b s o r p t i o n s  r c i ( O . 4 )  a n d  r c l ( O . 8 )  w i t h i n  t h e  l i m i t s  of 

e r r o r  a g r e e  w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c u r v e s .  H e r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p o i n t s  l i e  n e a r  c u r v e  2 ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  d a t a  
f r o m  [ S I  r a t h e r  t h a n  n e a r  c u r v e  1, r e p r e s e n t i n g  t h e  e x t r a p o l a t i o n  
o f  d a t a  f r o m  C71,  a l t h o u g h  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  d o  n o t  p e r m i t  
m a k i n g  a c o n f i d e n t  c h o i c e  b e t w e e n  t h o s e  i n  [ 6 ]  a n d  t h o s e  i n  [ 7 1 .  

r c l  ( 0.8) r c l (  1 . 6  

5 
The d a t a  f-rom t h e  s p e c t r a l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  a b s o r p -  

t i o n  a n d  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  a c l o u d y  a t m o s p h e r e  were i n t e r -  
p r e t e d  t o  o b t a i n  e s t i m a t i o n s  o f  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  
c l o u d s  a n d  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  A s  f o l -  
l o w s  f r o m  C31 a n d  C41,  t h e  t o t a l  a b s o r p t i o n  o f  a c l o u d y  a t m o s p h e r e  
d e p e n d s  on t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  
i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  c l o u d s .  E v a l u a t i o n s  o f  t h e  p o s s i -  
b i l i t y  of  c o m b i n e d  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  
t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  f r o m  d a t a  o f  r a d i o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  a t  
s e v e r a l  wave l e n g t h s  show t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t  a c c u r a c y  o f  t h e s e  
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F i g .  4 .  R e l a t i v e  A b s o r p t i o n s  i n  a C l o u d  a t  Wave L e n g t h s  o f  0 . 4 ,  
0 . 8  a n d  1.6 c m  a s  a F u n c t i o n  o f  i t s  T e m p e r a t u r e .  a .  0 . 4  a n d  0 . 8  
c m ;  b .  0 . 8  a n d  1.6 c m .  

v a l u e s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e a l  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  
r e c e i v e r s ,  i s  a b o u t  10%. 

A s  a n  e x a m p l e ,  i n  T a b l e  6 a r e  shown  t h e  r e s u l t s  o f  i n t e r p r e t -  
i n g  o n e  g r o u p  o f  m e a s u r e m e n t s  (z = 8 0 ° ) ,  c a r r i e d  o u t  on S e p t e m b e r  
3 ,  1 9 6 4 .  I n  t h e  f i r s t  t w o  l i n e s  o f  t h e  t a b l e  a r e  sho.wn t h e  v a l u e s  
o f  t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  R a n d  w a t e r  c o n t e n t  W ,  o b t a i n e d  from / l o 9  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a t  wave l e n g t h s  o f  
0 . 8 2  a n d  i.6 c m ,  i n  t h e  t h i r d  a n d  f o u r t h  l i n e s  a r e  t h e  v a l u e s  o f  
t h e  i n t e r g a l .  v a t e r  c 0 n t e n . t  of t h e  c l o u d s  o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  
r e s p e c t i v e l y  o f  wa.ve l e n g t h s  3 . 3  a n d  0 . 8 2  c m  u s i n g  t h e  d a t a  on t o t a l  
m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

The a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  i n t e g r a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  1 8 . 7 .  
l o 3  g/m2 w i t h  a mean s q u a r e  e r r o r  o f  t h e  i n d i v i d u a l  m e a s u r e m e n t  
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o f  + 1 . 5 ~ 1 0 ~  g/m2.  
o u t - d u r i n g  t h e  same h o u r s  g . i v e s  a s i m i l a r  r e s u l t :  
From t h e  d a t a  i n  T a b l e  6 i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t ,  f o u n d  f r o m  n e a s u r i n g  t h e  
a b s o r p t i o n  a t  wave l e n g t h s  o f  0 . 8 2  - 1 . 6  c m  a n d  a t  a wave l e n g t h  
o f  3 . 3  c m ,  d o e s  n o t  e x c e e d  2 0 % .  The d i v e r g e n c e  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t ,  shown i n  t h e  s e c o n d  a n d  f o u r t h  
l i n e s ,  i s  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r .  

The a i r c r a f t  s o u n d i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  c a r r i e d  
R = 1 7 . 7 - 1 0 3  g / m 2 .  

_ _  ~c 

F i g .  5 .  R e a l i z a t i o n  of T i m e  V a r i a t i o n s  i n  t h e  I n t e g r a l  Water Con- 
t e n t  i n  S t r a t o c u m u l u s  C l o u d s .  a .  December  1 8 ,  1964, s e c  z = 5 . 5 ;  
b .  May 1 8 ,  1 9 6 5 ,  s e c  z = 1 . 4 8 .  

T a b l e  6 

The s c a t t e r  i n  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  of t h e  t o t a l  m o i s t u r e  c o n -  
t e n t  d e t e r m i n e d  u s i n g  a c o m b i n a t i o n  o f  0 . 8 2  - 1.6 c m  wave l e n g t h s ,  
i s  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  z e n i t h  a n g l e  up t o  85O. The 
mean s q u a r e  e r r o r  o f  e v a l u a t i n g  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  d e p e n d s  
l i t t l e  o n  t h e  z e n i t h  a n g l e  a n d  i s  30 - 4 0  g / m 2 ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  /110 
t o  a 10% a c c u r a c y  i n  m e a s u r i n g  W i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  c u m u l u s  
c l o u d .  

An e x a m p l e  of r e a l i z i n g  t h e  t i m e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  i n t e g r a l  
w a t e r  c o n t e n t  i n  n o n - t r a n s p a r e n t  s t r a t o c u m u l u s  c l o u d s  o b t a i n e d  d u r -  
i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  solar r a d i o  e m i s s i o n  i s  shown  o n  F i g u r e  5 .  
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The  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  
c o n t e n t  o f  t h e  s t r a t o c u m u l u s  c l o u d s  when z = O o  f o r  a s i n g l e  s e s -  
s i o n  o f  o b s e r v a t i o n s  d i d  n o t  e x c e e d  b y  more  t h a n  2 - 3 t i m e s  t h e  
mean s e a s o n a l  w a t e r  r e s e r v e s  o f  s t r a t o c u m u l u s  c l o u d s  g i v e n  i n  t h e  
work  b y  V . Y e .  M i n e r v i n  [14] for Moscow. For m a x i m a l  v a l u e s  o f  
W(0) t h e  d i f f e r e n c e  e x c e e d e d  t h e  w a t e r  r e s e r v e s  g i v e n  i n  [ I 4 1  b y  
5 - 6 t i m e s .  

T h e s e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  show t h a t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i o  
t r a n s p a r e n c y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  b y  r a d i o a s t r o n o m i c a l  m e t h o d s  a t  
s e v e r a l  wave l e n g t h s  p e r m i t  d e t e r m i n i n g  t h e  i n t e g r a l  v a l u e s  o f  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  t h e  w a t e r  c o n t e n t  w i t h  a n  a c c u r a c y  n o  l e s s  
t h a n  1 0  - 2 0 % .  
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I 1 1 1 1  I I 

E X P E R I M E N T A L  I N V E S T I G A T I O N S  O F  A T T E N U A T I O N  A N D  R A D I O  
E M I S S I O N  F R O M  R A I N  I N  T H E  U H F - B A N D  

B.G. K u t u z a  

ABSTRACT: The  r e s u l t s  o f  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e -  
m e n t s  b y  r a d i o m e t r i c  m e t h o d s  o f  a t t e n u a t i o n  a n d  
r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  c o n t a i n i n g  r a i n  
p r e c i p i t a t i o n  a t  wave  l e n g t h s  o f  0 . 4 1 ,  0 . 8 2 ,  1 . 6  
a n d  3 . 3  c m ,  a r e  c i t e d .  The  d e p e n d e n c e  of a t t e n u a -  
t i o n  o f  r a d i o  e m i s s i o n  i n  r a i n  o n  t h e  d i m e n s i o n s  
o f  t h e  d r o p s  i s  c o n f i r m e d  e x p e r i m e n t a l l y .  B a s e d  
on t h e  d a t a  o f  a t t e n u a t i o n  i n  r a i . n  a t  d i f f e r e n t  
wave  l e n g t h s ,  t h e  e f f e c t i v e  d i a m e t e r s  o f  t h e  
d r o p s  a n d  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  
r a i n  a r e  e v a l u a t e d .  

I 
/111 M e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  made b y  a n u m b e r  o f  a u t h o r s  [l-31 o f  - 

a t t e n u a t i o n  i n  r a i n  o f  m i l l i m e t e r  a n d  c e n t i m e t e r  w a v e s .  The m e t h o d  
o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e s e  p a p e r s  d i f f e r e d  l i t t l e  a n d  r e s u l t e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g .  The a t t e n u a t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  b e t w e e n  t h e  
s o u r c e  a n d  r e c e i v e r ,  p l a c e d  a t  t h e  e n d s  o f  a n  o p e n  l i n e  o f  s i g h t ,  
w i t h  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  i n t e n s i t y  a n d  o t h e r  n e t e o r o -  
l o g i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  r a i n .  H e r e ,  as a r u l e ,  t h e  a t t e n u a t i o n  
i n  t h e  r a i n  was m e a s u r e d  a t  i n d i v i d u a l  wave l e n g t h s .  

I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  w e  i n v e s t i g a t e d  t h e  a t t e n u a t i o n  a n d  
r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  r a i n  b y  r a d i o a s t r o n o m i c a l  m e t h o d s .  A 
b r i e f  d e s c r i p t i o n  .of t h e  m e t h o d  o f  r a d i o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  on t h e  
R T - 2 2  w e r e  g i v e n  i n  [ S I .  

2 

O b s e r v a t i o n s  o f  r a d i o  e m i s s i o n  a n d  a t t e n u a t i o n  f r o m  r a i n  w e r e  
made i n  t h e  c o u r s e  o f  two  p e r i o d s ,  S e p t e m b e r ,  1 9 6 4  a n d  J u n e ,  1 9 6 5 .  
I n  t h e  f i r s t  ca se  t h e  r a i n f a l l  i n  e a c h  o b s e r v a t i o n  was d u e  t o  t h e  
p a s s a g e  o f  a f r o n t a l  c l o u d  c o v e r .  I n  J u n e ,  1 9 6 5  t h e  p r e c i p i t a t i o n s  
were  d u e  t o  c u m u l o n i m b u s  c l o u d s .  The i n t e n s i t y  o f  t h e  r a i n  v a r i e d  
i n  a r a n g e  f r o m  0 . 5  t o  6 5  mm/hr .  Four o b s e r v a t i o n s  w e r e  made i n  
S e p t e m b e r ,  a n d  i n  J u n e ,  e i g h t  were  made .  E a c h  o b s e r v a t i o n  c o n -  
t i n u e d  f o r  1 - 2 h o u r s .  

N a t u r a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  was  r e c e i v e d  w i t h  a 
f i x e d  a n t e n n a  a t  wave l e n g t h s  o f  0 . 8 2 ,  1 . 6  a n d  3 , 3  c m .  I n  t h e  
o b s e r v a t i o n s  o f  solar r a d i o  e m i s s i o n ,  0.41, 0 - 8 2  a n d  1 . 6  c m  w a v e s  
were  u s e d .  

The r a d i o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  were  a c c o m p a n i e d  by  r e c o r d i n g s  
o f  t h e  r a i n  i n t e n s i t y .  For t h i s  p u r p o s e  w e  u s e d  a T r e t ' y a k o v  
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p r e c i p i t a t i o n  g a u g e ,  w h i c h  w a s  s e t  up on a n  o p e n  a r e a  n e a r  t h e  
R T - 2 2 .  The  e x p o s u r e  t i m e  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  g a u g e  as  a f u n c t i o n  
o f  r a i n  i n t e n s i t y  w a s  c h o s e n  f r o m  3 t o  1 5  m i n u t e s .  

F i g u r e  1 s h o w s  e x a m p l e s  o f  r e c o r d i n g  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a t  t h r e e  wave l e n g t h s  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  
r a i n f a l l  f r o m  n i m b o s t r a t u s  c l o u d s  on  S e p t e m b e r  1 0 ,  1 9 6 4 .  The  
a n t e n n a  w a s  s e t  up c o u n t e r  t o  t h e  movement  o f  t h e  c l o u d s  s o  t h a t  
i t s  a x i s  w a s  p l a c e d  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r .  The  
z e n i t h  a n g l e  w a s  75O. T h e r e f o r e  r e c e p t i o n  o f  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
r a i n  was  b e g u n  p r i o r  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  r a i n  i n  t h e  r a d i o -  
t e l e s c o p e .  On F i g u r e  1 t h e  s t e e p  d e c l i n e  i n  t h e  r e c o r d i n g  a t  t h e  /112 
3 . 3  c m  wave l e n g t h  i s  d u e  t o  t h e  o n s e t  o f  r a i n  a t  t h e  s i t e  o f  r e c e p -  
t i o n .  When t h e  r a i n  d r o p s  f e l l  on  t h e  a n t e n n a  h o r n ,  d i r e c t e d  t o  
t h e  z e n i t h  a n d  c o v e r e d  w i t h  a p o l y e t h y l e n e  f i l m ,  a s h a r p  c h a n g e  
o c c u r e d  i n  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e .  On t w o  o t h e r  wave l e n g t h s  t h i s  
w a s  n o t  e x p r e s s e d  s i n c e  t h e  c i r c u i t  o f  t h e  a n t e n n a  w a s  h o o k e d  up 
t o  a m a t c h e d  l o a d ,  a n d  t h e  f a c e  o f  t h e  e x c i t e r 1  w a s  p r o t e c t e d  f r o m  
r a i n  d r o p s  on t h e  r e c e p t i o n  c h a n n e l  h o r n .  

T a b l e  1 
A 1  c m  . . . . . . . . . .  0.82 1.6 3.3 

O K . .  . . . . . . .  269 184 4 0 . 5  Tmax 
b 

7, O K . .  . . . . . . . .  252 149 37 

O K . ,  . . . . . .  74 54 12 
T b  c s 

T a b l e  1 g i v e s  v a l u e s  o f  t h e  a v e r a g e  Tb a n d  t h e  m a x i m a l  T g a X  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  o b t a i n e d  as  a r e s u l t  o f  
i n t e r p r e t i n g  t h e  t w o  o b s e r v a t i o n a l  p e r i o d s  d u r i n g  r a i n  f a l l .  The 
d a t a  r e f e r  t o  a z e n i t h  a n g l e  o f  z = 75O. The v a l u e s  o f  Tb h a v e  b e e n  
a v e r a g e d  for 50 m j n u t e s .  The  m a x i m a l  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  w e r e  
o b s e r v e d  d u r i n g  a p e r i o d  0 5  4 m i n u t e s .  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  5 mm/hr .  

The i n t e n s i t y  o f  t h e  r a i n  

From T a b l e  1 i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s ,  
a t  wave l e n g t h s  o f  1 . 6  a n d  3 . 3  c m  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  r a i n ,  a r e  

.... - . . . .  _ _ ^ _ l _ l _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .  

The e f f e c t  o f  r a i n  on t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a n t e n n a  G a s  n o t  i n -  
v e s t i g a t e d  e s p e c i a l l y .  However  c o n d i t i o n s  a r o s e  s u f f i c i e n t l y  o f t e n  
when t h e  r a i n  d r o p s  a p p e a r e d  e a r l i e r  i n  t h e  z o n e  o f  t h e  a n t e n n a  
beam t h a n  a t  t h e  r e c e p t i o n  s i t e .  H e r e  n o  d e v i a t i o n s  were  n o t e d  on  
t h e  m i l l i m e t e r  w a v e s  a t  t h e  moment of i n c i d e n c e  o f  t h e  r a i n  d r o p s  
o n  t h e  a n t e n n a .  

D u r i n g  t h i s  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o n s  n o  m e a s u r e m e n t  o f  r a i n  i n -  
t e n s i t y  w a s  made .  
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F i g . .  1. V a r i a t i o n s  i n  B r i g h t n e s s  T e m p e r a t u r e  o f  t h e  A t m o s p h e r e  
a t  Wave L e n g t h s  o f  0 . 8 2 ,  1 . 6  a n d  3 . 3  c m  a t  t h e  T i m e  o f  R a i n .  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  w i t h  r a d i a t i o n  f r o m  c u m u l u s  c o n g e s t u s  
c l o u d s ,  w h i c h  among a l l  c l o u d s  d o  n o t  p r o d u c e  p r e c i p i t a t i o n  a n d  
h a v e  t h e  h i g h e s t  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  l a r g e  
o p t i c a l  d e p t h  a t  t h e  0 . 8 2  c m  wave l e n g t h  ( T  M 3) t h e  b r i g h t n e s s  /113 
t e m p e r a t u r e  b e c o m e s  n e a r  t h e  t h e r m o d y n a m i c  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r a i n .  

3 

The m e a s u r e m e n t s  o f  a t t e n u a t i o n  i n  r a i n  w e r e  c o n d u c t e d  b y  
t r a c k i n g  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s o l a r  d i s k .  F i g u r e  2 s h o w s  g r a p h s  w h i c h  
i n d i c a t e  t h e  c h a n g e s  i n  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a t  0 . 4 1 ,  0 . 8 2  
a n d  1 . 6  c m  wave l e n g t h s  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  r a i n f a l l  f r o m  n i m b o s t r a -  
t u s  c l o u d s  on S e p t e m b e r  1 0 ,  1 9 6 4 .  The z e n i t h  a n g l e  o f  t h e  Sun i n  
t h i s  p e r i o d  o f  t i m e  v a r i e d  f r o m  5 9  t o  6 4 O .  The e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  
w e r e  p l o t t e d  a t  a n  i n t e r v a l  o f  1 5  s e c o n d s .  On F i g u r e  2 i t  i s  
o b v i s o u  how t h e  i n c r e a s e  i n  a t t e n u a t i o n  i n  r a i n  t a k e s  p l a c e .  On 
t h e  c u r v e s  w e  c a n  s e e  i n d i v i d u a l  s c a t t e r s  a n d  a l a r g e  d r o p  f o l -  
l o w i n g  t h e  f i r s t  r i s e .  The o p t i c a l  d e p t h  a t  t h e  0 . 4 1  c m  wave 
l e n g t h  r e a c h e s  4 . 7  n e p e r s ;  a t  t h e  0 . 8 2  c m  wave  l e n g t h ,  i t  i s  
2 . 4  n e p e r s ,  a n d  a t  t h e  1 . 6  c m  wave l e n g t h  i t  i s  0 . 8  n e p e r .  

I n  J u n e ,  1 9 6 5  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made o f  a t t e n u a -  
t i o n  i n  r a i n  a n d  i t s  i n t e n s i t y .  F i g u r e  3 s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e s  o f  t h e  o p t i c a l  d e p t h  o f  t h e  r a i n  T~ a t  t h e  0 . 8 2  c m  wave 
l e n g t h  a s  a f u n c t i o n  o f  i t s  i n t e n s i t y .  The v a l u e s  o f  T p  w e r e  o b -  
t a i n e d  a f t e r  s u b t r a c t i o n  f r o m  t h e  t o t a l  a t t e n u a t i o n  o f  a b s o r p t i o n  
i n  t h e  o x y g e n  a n d  t h e  w a t e r  v a p o r .  They  w e r e  a v e r a g e d  f o r  t h e  
e x p o s u r e  t i m e  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  g a u g e  a n d  r e d u c e d  t o  z = O o .  
The a p p r o x i m a t i o n  c u r v e ,  p l o t t e d  f r o m  t h e  a v a i l a b l e  p o i n t s ,  h a s  a 
k n e e  w i t h  v a l u e s  o f  t h e  r a i n  i n t e n s i t y  g r e a t e r  t h a n  1 0  mm/hr.  
A n a l o g o u s  f u n c t i o n s  T~ = f ( 1 )  were o b t a i n e d  f o r  t h e  0 . 4 1  a n d  1 . 6  
c m  wave l e n g t h s .  
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The m a x i m a l  v a l u e s  o f  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  d u r i n g  
r a i n ,  o b s e r v e d  o n  J u n e  2 1 ,  1 9 6 5 ,  w i t h  a r a i n  i n t e n s i t y  of 6 5  mm/hr 
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When T <  2 n e p e r s  t h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r  of t h e  r e c e i v e r  a n d ,  i n  a b s o -  
l u t e  v a l u e ,  d i d  n o t  e x c e e d  0 . 4  n e p e r  a t  t h e  t h r e e  wave  l e n g t h s .  For 
l a r g e r  v a l u e s  o f  t h e  o p t i c a l  d e p t h  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s i g n a l  f r o m  
t h e  Sun  w a s  f o u n d  t o  b e  n e a r  t h e  f l u c t u a t i o n  t p r e s h o l d  o f  t h e  
r e c e i v e r ' s  s e n s i t i v i t y ,  a s  a r e s u l t  o f  w h i c h  t h e  a b s o l u t e  m e a s u r e -  
m e n t  e r r o r  o f  T~ i n c r e a s e d .  

I n  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n s  on t h e  0.82 c m  wave l e n g t h ,  m e a s u r e -  
m e n t s  w e r e  made o f  t h e  a t t e n u a t i o n  i n  r a i n  f o r  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  
v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n s .  Change  i n  t h e  p l a n e  o f  p o l a r i z a t i o n  w a s  
a c c o m p l i s h e d  u s i n g  a f e r r i t e  p o l a r i z e r .  The c a l i b r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  
were  made d u r i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  s o l a r  r a d i o  e m i s s i o n  f o r  t w o  polar- 
i z a t i o n s  i n  c l o u d - f r e e  w e a t h e r .  T a b l e  2 s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  
i n t e r p r e t i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  a t t e n u a t i o n  i n  r a i n  f o r  t h e  v e r t i -  
c a l  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n s .  The z e n i t h  a n g l e  for t h e s e  
m e a s u r e m e n t s  w a s  30°; t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  r a i n  i n t e n s i t y  
were 2 . 5  mm/hr a n d  t h e  a t t e n u a t i o n  for t h e  v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n  
w a s  1 . 7  n e p e r s .  

n l a b l e  2 
S e s s i o n .  . 1 2 3 4 5 6 7 

T i m e  
hr.min,sec,17 06 30 17 07 05 17 07 30 1'9 08 10 17 08 30 17 06 55 17 09 05 

+ t  
4.0 2 9  4.2 .5,4 2*2 7.3 'a- - 'r 

+ - 010 5.8 
'r 

A c c o r d i n g  t o  r e f e r e n c e s  [ 4 , 5 1 ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  a t t e n u a t i o n  J l l 5  
i n  r a i n  for t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  p o l a r i z a t i o n s  w i t h  a n  i n -  
t e n s i t y  o f  2 . 5  mm/hr a t  t h e  0 . 8 6  c m  wave l e n g t h  is a b o u t  1 0 % .  The 
s m a l l e r  v a l u e s  o f  rEn T a b l e  2 may b e  a s s u m e d  as 

b e i n g  d u e  t o  s c a t t e r  i n  t h e  z e n i t h  a n g e s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s .  

.,'-+ J ~ 6 1  r 

5 

S i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  a t t e n t a t i o n  d u r -  
i n g  p r e c i p i t a t i o n s  a t  t h e  0 . 4 1 ,  0 . 8 2  a n d  1 . 6  c m  wave l e n g t h s  made 
i t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  r a t i o  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  ~ ~ ( 0 . 4 )  a n d  

Tp(0.8) . The v a l u e s  o f  T~ w e r e  f o u n d  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
Tp(1.6) t o t a l  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  a b s o r p t i o n  
i n  o x y g e n  a n d  w a t e r  v a p o r .  W i t h  m o d e r a t e  a n d  h e a v y  r a i n ,  t h e  
a m o u n t  o f  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  f o r  t h e  o x y g e n  a n d  w a t e r  
v a p o r  was q u i t e  s m a l l .  N o  d i s t i n c t i o n  w a s  made b e t w e e n  t h e  compo- 
n e n t s  o f  a t t e n u a t i o n  i n  c l o u d s  a n d  i n  r a i n .  

Ty( 0 8 

The f i r s t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a t i o s  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c -  
t o r s  w e r e  made f o r  p r e c i p i t a t i o n s ,  w h i c h  f e l l  f r o m  n i m b o s t r a t u s  
c l o u d s .  F i g u r e  4 s h o w s  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  T-p(O.4)  a n d  Tp(O.8) 
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F i g .  4. A t t e n u a t i o n s  i n  t h e  A t m o s p h e r e  a t  t h e  0 . 4 1  a n d  0.82 c m  
Wave L e n g t h s  as a F u n c t i o n  o f  A t t e n u a t i o n  a t  t h e  1.6 c m  Wave 
L e n g t h  on S e p t e m b e r  1 0 ,  1 9 6 4 .  

as  a f u n c t i o n  o f  a t t e n u a t i o n  a t  t h e  1 . 6  c m  wave l e n g t h .  On t h e  
r i g h t - h a n d  s i d e  o f  t h e  f i g u r e  we s e e  p o i n t s  t h a t  w e r e  o b t a i n e d  
d u r i n g  m e a s u r e m e n t s  i n  r a i n .  The l i n e s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  w h i c h  
a p p r o x i m a t e  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  a t t ’ e n u a t i o n  d u r i n g  t h e s e  
p e r i o d s ,  when ( 1 )  t h e r e  w a s  n o  r a i n  a t  t h e  s i t e  o f  r e c e p t i o n  a n d  
( 2 )  when t h e r e  w a s .  The s l o p e  o f  t h e  l i n e s  p e r m i t s  us - to  j u d g e  
t h e  r a t i o s  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r s .  I n  t h e  a b s e n c e  of r a i n  /116 
rp(0.4) = 2 . 8  a n d  .~ ~ ~ ( 0 . 8 )  .- = 3 . 2 0 ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s p e c -  
Tr(0.8) T r ( l .  6 
t r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of a t t e n u a t i o n  i n  a c l o u d  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  
8 O  C .  The l i n e s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t i m e  v a r i a t i o n s  i n  a t t e n u a t i o n  
d u r i n g  r a i n f a l l  h a v e  a n o t h e r  s l o p e .  H e r e  t h e  r a t i o  r y _ ( 0 . 4 )  i s  

d e c r e a s e d  a n d  a s s u m e s  a v a l u e  o f  1 . 6 ,  b u t  t h e  r a t i o  ~ ~ ( 0 . 3 )  i s  

i n c r e a s e d  u p  t o  3 . 8 .  

T r (  0.8) 

Tr(1.6) 

D u r i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  p r e c i p i t a t i o n s  w h i c h  f a l l  f r o m  c u m u l o n -  
i m b u s  c l o u d s ,  w e  n o t e d  t h a t  i n  t h e  p r o c e s s  o f  r a i n f a l l  t h e  r a t i o  o f  
t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r s  v a r i e s .  F i g u r e  5 shows t h e  v a l u e s  o f  t h e  
r a t i o s  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r s  ~ ~ ( 0 . 4 )  a n d  ~ ~ ( 0 . 8 )  d u r i n g  t h e  

p a s s a g e  o f  a s t o r m  f r o n t  o n  J u n e  2 1 ,  1 9 6 5 .  A l o n g  t h e  a b s c i s s a  a x i s  
i s  p l o t t e d  t h e  t i m e  f i g u r e d  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  a p p e a r a n c e  
of  r a i n  a t  t h e  m e a s u r e m e n t  s i t e .  T h e r e  a l s o  a r e  g i v e n  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  r a i n  i n t e n s i t y  m e a s u r e d  b y  t h e  p r e c i p i t a t i o n  g a u g e .  The 

Tr(O. 8 )  ~ p ( l . 6 )  
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F i g .  5 .  T i m e  V a r i a t i o n s  o f  R e l a t i v e  A t t e n u a t i o n s  i n  t h e  A t m o s p h e r e  
a t  t h e  0 . 4 1 ,  0 . 8 2  a n d  1.6 c m  Wave L e n g t h s  D u r i n g  t h e  P a s s a g e  o f  m- a S t o r m  F r o n t .  1. 3 

a n t e n n a  was s e t  up c o u n t e r  t o  t h e  movement  of t h e  s t o r m .  I n  t h e  
i n i t i a l  p e r i o d  o f  t h e  s t o r m  w e  n o t e d  a n  i n t e n s e  p r e c i p i t a t i o n .  
The  r e l a t i v e  a t t e n u a t i o n  a t  t h e  0 . 4 1  a n d  0 . 8 2  c m  wave l e n g t h s  i n  
t h i s  ca se  w a s  1 . 2 ,  a n d  a t  t h e  0 . 8 2  a n d  1.6 c m  wave l e n g t h s ,  i t  
was 2 . 0 4 .  Then  t h e  r a t i o s  o f  t h e  a t t e n u a t i o n s  of b o t h  p a i r s  of 
wave l e n g t h s  b e g a n  t o  i n c r e a s e .  F i g u r e  5 s h o w s  t h e  r i s e  i n  t h e  
c u r v e  of  t h e  r a t i o  ~ ~ ( 0 . 8 )  w i t h  a r a i n  i n t e n s i t y  o f  5 . 0  mm/hr .  

Tp(1.6) 

6 

The d i f f e r e n c e  i n  t h e  U H F - s p e c t r u m  o f  a t t e n u a t i o n  i n  r a i n  a n d  /117 
t h e  s p e c t r u m  o f  a t t e n u a t i o n  i n  a c l o u d  c o v e r  i s  d u e  t o  t h e  l a r g e r  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  d r o p s  a n d  t h e  a p p e a r a n c e  of r e s o n a n c e  e f f e c t s  
[6,7]. F i g u r e s  6 a n d  7 g i v e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  f u n c t i o n s  o f  t h e  
r e l a t i v e  a t t e n u a t i o n s  o f  t h e  0 . 4 1 ,  0 . 8 2 ,  1 . 6  a n d  3.3 c m  wave 
l e n g t h s  f o r  a r a n g e  o f  d i a m e t e r s  f r o m  0 . 6  t o  4 m m .  I n  t h e  compu- 
t a t i o n s  ( F i g .  6 )  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  i n  r a i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
d r o p s  b y  d i m e n s i o n s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  c i t e d  i n  [ 8 ] .  
M u l t i p l e  s c a t t e r i n g  [7] w a s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  for t h e  case o f  a 
o n e - d i m e n s i o n a l  a t m o s p h e r e  [SI. The  d o t t e d  l i n e  s h o w s  a n a l o g o u s  
c u r v e s  w i t h  a c o n s t a n t  d r o p  d i a m e t e r ,  w i t h o u t  t a k i n g  m u l t i p l e  
s c a t t e r i n g  i n t o  a c c o u n t .  

If  we c o m p a r e  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  a t t e n u a t i o n s  
i n  r a i n  a t  t h e  a b o v e  wave l e n g t h s  w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c u r v e s 3 ,  

C o m p u t a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  f a c t o r s  o f  a t t e n u a t i o n  , a b s o r p t i o n  
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F i g .  6 .  R e l a t i v e  A t t e n u a t i o n s  o f  t h e  0 . 4 1 ,  0 . 8 2 ,  1 . 6  a n d  3 . 3  c m  
Wave L e n g t h s  i n  R a i n  a s  a F u n c t i o n  o f  t h e  E f f e c t i v e  D i a m e t e r  o f  

~ 

t h e  D r o p s .  ( M o n d i s p e r s e  A t m o s p h e r e ) .  1. - + loo C ;  2. O o  C; 
3 .  - 2 0 0  c. 

we c a n  e s t i m a t e  t h e  e f f e c t i v e  v a l u e s  o f  t h e  d r o p  d i a m e t e r s .  Wi th  
a r a t i o  o f  a t t e n u a t i o n s  i n  r a i n  ~ ~ ( 0 . 4 )  a n d  ~ ~ ( 0 . 8 )  ( s e e  

F i g .  4 )  t h e  e f f e c t i v e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d r o p s  e n t e r  t h e  r e s o n a n c e  
r e g i o n  o f  t h e  0 . 8 2  cm wave l e n g t h  a n d  t h e i r  d i a m e t e r  l i e s  i n  t h e  /118 
r a n g e  f r o m  1 . 6  t o  2 . 0  m m .  The v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  a t t e n u a t i o n s  
f o r  t h e  i n i t i a l  p e r i o d  o f  t h e  s t o r m  ( F i g .  5 )  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
a v e r a g e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d r o p  d i a m e t e r s  ( 3 . 4  - 3 . 8  mm). The t i m e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  r e l a t i v e  s p e c t r u m  o f  t h e  t h r e e  wave l e n g t h s  p e r -  
m i t s  j u d g i n g  a s  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  a v e r a g e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
d r o p s .  

Tr(O.8) T r ( l . 6 )  

7 

The m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  o f  t h e  a t t e n u a t i o n s  a t  t h r e e  waves 
- .-__ _ -  - . - .  

f o o t n o t e  #3 c o n t .  
a n d  s c a t t e r i n g  o f  w a t e r  d r o p s  a c c o r d i n g  t o  t h e  Mie f o r m u l a s  w a s  made 
by I.Ya. G u s h c h i n a  o n  a BESM-2 c o m p u t e r .  

1 2 9  
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14- l e n g t h s  were u s e d  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  i n -  
f 2  t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t ,  c o n t a i n e d  i n  a n  

a t m o s p h e r i c  col’umn d u r i n g  r a i n f a l l .  F o r  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  
w e  u s e d  a m o d e l  w h i c h  a l l o w s  for t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  d r o p s  b y  d i m e n s i o n s .  
Here it w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  d r o p  d i s -  
t r i b u t i o n  b y  d i m e n s i o n s  [ a ]  i s  v a l i d  
i n  t h e  e n t i r e  p a t h  o f  t h e  wave p r o -  
p a g a t i o n .  

- 

The i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  w a s  
c o m p u t e d  f o r  t w o  v a r i a n t s :  a l l o w i n g  
f o r  s i n g l e  s c a t t e r i n g  a n d  m u l t i p l e  
s c a t t e r i n g  ( a  o n e - d i m e n s i o n a l  a t m o s -  
p h e r e ) .  The  e f f e c t i v e  d i a m e t e r  o f  t h e  
d r o p s  w a s  f o u n d  f r o m  t h e  r a t i o  

Tp(A2) f o r  t w o  c o m b i n a t i o n s  o f  wave 
TJA1) 

1 2 ,  3 4 ~ M M  l e n g t h s :  0 . 4 1  a n d  0 . 8 2  c m  a n d  0.82 a n d  
F i g .  7 .  R e l a t i v e  A t t e n u a -  1 . 6  c m .  
t i o n s  o f  t h e  0 . 4 1 ,  0 . 8 2 ,  1 . 6  
a n d  3.3 c m  Wave L e n g t h s  i n  T a b l e  3 g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  i n -  
R a i n  w i t h  I d e n t i c a l  Drop  t e r p r e t i n g  a s i n g l e  s e s s i o n  o f  n e a s u r e -  
D i m e n s i o n s  a s  a F u n c t i o n  m e n t s  o f  s t o r m  r a i n  on J u n e  21, 1 9 6 5 .  
o f  Drop D i a m e t e r ,  T a k i n g  The o b s e r v a t i o n s  were  c o n d u c t e d  a t  a 
M u l t i p l e  S c a t t e r i n g  i n t o  z e n i t h  a n g l e  o f  z = 4 0 ° .  H e r e  M1 i s  
A c c o u n t  ( O n e - D i m e n s i o n a l  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t ,  o b t a i n e d  
A t m o s p h e r e ) .  f r o m  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  0 . 4 1  a n d  0 . 8 2  / 1 1 9  

c m  wave l e n g t h s ;  M 2  i s  t h e  i n t e g r a l  
w a t e r  c o n t e n t  o b t a i n e d  u s i n g  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  0.82 a n d  1 . 6  c m  
wave l e n g t h s ;  M i  a n d  M; a r e  t h e  s a m e ,  b u t  a l l o w i n g  f o r  m u l t i p l e  
s c a t t e r i n g .  Wo, i s  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  c l o u d  
c o v e r  a t  w h i c h  t h i s  a t t e n u a t r o n  w o u l d  b e  o b s e r v e d  a t  t h e  0.82 c m  
wave l e n g t h .  

From T a b l e  3 i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  v a l u e s  
of t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  d e t e r m i n e d  f r o m  - the d i f f e r e n t  c o m b i -  
n a t i o n s  o f  w a v e s ,  o n  t h e  a v e r a g e  i s  1 0  - 1 5 % .  The  v a l u e s  o f  M ,  
o b t a i n e d  b y  a l l o w i n g  f o r  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g ,  a r e  f o u n d  t o  b e  
g r e a t e r  b y  a p p r o x i m a t e l y  5 0 %  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h o s e  w h i c h  a l l o w  
o n l y  for s i n g l e  s c a t t e r i n g .  I f  w e  c o m p a r e  W0,8 w i t h  t h e  o t h e r  
v a l u e s  o f  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  o n e  a n d  t h e  
same moment of t i m e  w e  f i n d  t h a t  t h e  a v e r a g e  c r o s s  s e c t i o n  o f  
a t t e n u a t i o n  o f  t h e  r a i n  d r o p s  e x c e e d s  t h e  c r o s s  s e c t i o r !  o f  a t t e n -  
u a t i o n  o f  t h e  c l o u d  c o v e r  b y  4 - 7 t i m e s .  On t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  
t h e  c l o u d s  a n d  t h e  r a i n  h a v e  o n e  a n d  t h e  same i n t e g r a l  w a t e r  c o n -  
t e n t ,  t h e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  M i s  a p p r o x i m a t e l y  2 0 % .  The v a l - u e s  
o f  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  o f  a h e a v y  r a i n  a n d  c u m u l u s  c o n g e s t u s  
c l o u d s  g i v e  c o m p a r i b l e  r e s u l t s .  The  d i f f e r e n c e  i n  a t t e n u a t i o n  is 
d u e  a p p a r e n t l y  t o  t h e  l a r g e  c r o s s  s e c t i o n  of a t t e n u a t i o n  o f  t h e  
r a i n d r o p s .  
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For a more  p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  w a t e r  c o n t e n t  
a n d  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  d i s t i n g u i s h i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  t o t a l  a t t e n u a t i o n  i n  r a i n  a n d  i n  c l o u d s ,  we m u s t  
a l l o w  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  d r o p s  b y  s i z e ,  w h i c h  
r e q u i r e s  a d d i t i o n a . 1 .  i n v e s t ? - g a t i o n s .  

1. 

2 .  

3 .  

4 .  
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C O N T R A S T S  I N  R A D I O B R I G H T N E S S  T E M P E R A T U R E S  D U R I N G  O B S E R V A T I O N S  
O F  C L O U D S  A N D  P R E C I P I T A T I O N S  

V . D .  S t e p a n e n k o  

ABSTRACT: A m e t h o d  o f  c o m p u t i n g  t h e  r a d i o -  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  i n  

. t h e  c e n t i m e t e r  wave  l e n g t h  b a n d  i s  d e s c r i b e d .  
V a l u e s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a n d  
c o n t r a s t s  o f  r a i n - f r e e  c l o u d s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  
w i t h  v a r i o u s  g l a n c i n g  a n g l e s  f o r  t h e  h o r i z o n t a l  
p o l a r i z a t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  c o m p u t a t i o n s  o f  
r a d i o b r - i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a n d  c o n t r a s t s  o f  
r a i n s  o f  d i f f e r e n t  i n t e n s i t y  a n d  s n o w f a l l s  o v e r  
t h e  b a s i c  t y p e s  o f  u n d e r l y i n g  s u r f a c e s  a t  v a r i -  
o u s  g l a n c i n g  a n g l e s  f o r  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  
v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n s  a r e  c i t e d .  T h e  v a l u e s  
o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a n d  c o n t r a s t s  of  
c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  d u r i n g  o b s e r v a t i o n s  
f r o m  E a r t h  a r e  c o m p u t e d .  The r e s u l t s  o f  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  
a t m o s p h e r i c  c o n d e n s a t i o n s  by a r a d i o m e t e r  f r o m  
E a r t h  a r e  c i t e d ,  a n d  a c o m p a r i s o n  i s  made b e t w e e n  
e x p e r i m e n t  a n d  c o m p u t a t i o n a l  d a t a .  

The p o s s i b i l i t i e s  o f  d e t e c t i n g  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  b y  /121 
m e a n s  o f  p a s s i v e  r a d a r  d e p e n d  o n  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  
a n d  c o n t r a s t s  o f  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  b o t h  i n  s c a n n i n g  t h e s e  m e t e r o -  
l o g i c a l  t a r g e t s  o n  t h e  b a c k g r o u n d  o f  l a n d  a n d  w a t e r  s u r f a c e s  f r o m  
a i r c r a f t ,  a n d  w i t h  r a d i o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  f r o m  t h e  E a r t h .  

F o l l o w i n g  r e f e r e n c e s  [ 2 , 3 ] ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e r m a l  r a d i a -  
t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  f o u n d  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  T a v  a n d  c h a r -  
a c t e r i z e d  by  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a ,  w i l l  b e  

w h e r e  k i s  t h e  B o l t z m a n n  c o n s t a n t ,  X i s  t h e  wave l e n g t h  o f  t h e  
r a d i a t i o n .  

The f i r s t  t e r m  i n  f o r m u l a  (1) d e s c r i b e s  n a t u r a l  r a d i a t i o n  f r o m  
t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  s e c o n d  - t h e  c o s m i c  r a d i o  e m i s s i o n .  

m 

0 
The  v a l u e  S a d l = r  c h a r a c t e r i z e s  t h e  t o t a l  a b s o r p t i o n  o f  

r a d i o  w a v e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a t  a n  a n g l e  6 .  

If  w e  e x p r e s s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  
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t h r o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e ,  f o r m u l a  (1) c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  form 

S i n c e  a t  X < 1 0  cm t h e  q u a n t i t y  T d o e s  n o t  e x c e e d  f r a c t i o n s  
b - 

o f  d e g r e e s  [2], t h e n  

In r e f e r e n c e  [2] t h e  a u t h o r s  a s s u m e  r ( 6 )  t o  b e  a s m a l l  q u a n -  
t i t y ;  t h e r e f o r e  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  sky, b e c a u s e  o f  
r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  i s  d e f i n e d  a s  

T h i s  s ame  forTTiiiia (4) h a s  b e e n  r ecommended  f o r  u s e  i n  c o m p u t i n g  t h e  
r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s .  How- 
e v e r ,  o u r  c o m p u t a t i o n s  showed  t h a t  a t  h < 3 c m  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
u s e  f o r m u l a  ( 3 )  r a t h e r  t h a n  f o r m u l a  ( 4 ) ,  s i n c e  t h i s  l a t t e r  ( i n  t h e  
c a s e  o f  d e t e r m i n i n g  Tb ( 6 )  o f  t h e  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  e v e n  a t  
h = 3 cm) n a y  g i v e  a n  e r r o r  o n  t h e  o r d e r  o f  200%. 

- 

I n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  w i t h  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  r a d i o  e m i s - / 1 2 2  
s i o n  f r o m  b o d i e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e f l e c t i o n  
f r o m  t h e  p a r t  o f  t h e  e n e r g y  o f  r a d i a t i o n  f r o m  a t m o s p h e r e  2 o f  t h e  
i n t e r f a c e  o f  t h e  a t m o s p h e r e s  1 - 2 ,  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
r e f l e c t i c n  c o e f f i c e n t  ( i n  s i z e )  

R2 = E 2 
2 r e f -  

E 
2 i n c  

w h e r e  E a n d  E a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o m p l e x  a m p l i t u d e s  o f  

2 r e f  2 i n c  

i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  w a v e s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  a t m o s p h e r e s .  

A s  a r e s u l t ,  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  a t m o s p h e r e  2 
on i t s  u p p e r  b o u n d a r y  is d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n  

For g a s e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  c l o u d  c o v e r  a n d  t h e  m a j o r i t y  o f  
p r e c i p i t a t i o n s ,  R 2  i s  a s m a l l  v a l u e ,  t h e r e f o r e  t h e  c o p u t a t i o n a l  
f o r m u l a  f o r  t h e s e  a t m o s p h e r e s  i s  e x p r e s s i o n  ( 3 ) .  
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T h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  i n  t h e  
b a n d  o f  c e n t i m e t e r  a n d  m i l l i m e t e r  wave l e n g t h s  i s  h i g h ,  a n d  t h e  
t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  i s  f o r m e d  i n  t h e  t h i n  s u r f a c e  l a y e r ,  I n  
t h i s  c a s e ,  e - r  0 a n d  T b 2  = T 2  a v  (1-R2). 

2 

If t h e  i n t e r f a c e  o f  t h e  a t m o s p h e r e s  i s  a p l a n e  s u r f a c e ,  ; . e . ,  
f o r  t h e  i r r e g u l a r i t i e s  h s ,  t h e  c r i t e r i o n  o f  R a y l e i g h  i r r e g u l a r i t i e s  

- - i s  s a t i s f i e d ,  t h e n  f o r  t h e  v e r t i c a l  a n d  h s ,  I_ - A 
1 6  c o s  6 hm a x  

h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  f i e l d  o f  t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  p r o p a -  
g a t i n g  i n  u n i f o r m  a t m o s p h e r e  1, t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  R2 w i l l  
d i f f e r  f r o m  t h e  i n t e r f a c e  of  a t m o s p h e r e s  1 - 2 .  

I n  t h e  w o r k s  o f  v a r i o u s  a u t h o r s  [ 5 , 8 , 1 1 ] ,  t h e o r e t i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a r e  g i v e n  f o r  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  
d i f f e r e n t  s u r f a c e s .  Here  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  w a t e r  
a n d  o t h e r  s u r f a c e s  a r e  c o m p u t e d  b y  a s s u m i n g  t h e s e  s u r f a c e s  t o  b e  
s m o o t h .  U n f o r t u n a t e l y ,  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t h e r e  a r e  v e r y  l i t t l e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  c o n c e r n i n g  t h e  v a l u e s  o f  R2 f o r  r o u g h  w a t e r  a n d  
o t h e r  u n e v e n  s u r f a c e s .  

I n  i n s t a l l i n g  t h e  r a d i o m e t e r  o n  t h e  a i r c r a f t  i t s  a n t e n n a  w i l l  
u s e  t h e  e n e r g y  o f  t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  
a n d  a c l o u d - f r e e  a t m o s p h e r e  or a n  a t m o s p h e r e  w i t h  c l o u d s  a n d  p r e c i p i -  
t a t i o n s .  

The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  o f  t h e  t h e r m a l  r a d i o  e m i s -  
s i o n ,  u s e d  b y  t h e  a n t e n n a  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  a n d  t h e  c l o u d -  
f r e e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  e n e r g y  u s e d  b y  t h e  a n t e n n a  i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  a c l o u d  c o v e r  a n d  p r e c i p i t a t i o n s ,  d e t e r m i n e s  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  
c o n t r a s t  o f  t h e  z o n e s  o f  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s .  

The  e n e r g y  o f  t h e  t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n ,  u s e d  by  t h e  a n t e n n a  / 1 2 3  -- 
d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  E a r t h ,  i n  t h e  c a s e  o f  a c l o u d - f r e e  a t m o s p h e r e ,  
c a n  b e  e x p r e s s e d  t h r o u g h  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  
f o l l o w i n g  m a n n e r :  

w h e r e  T i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  B u r f a c e ,  r a  
i s  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  r a d i o  w a v e s  by  a t m o s p h e r i c  
g a s e s .  

The  t h i r d  t e r m  o n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n  ( 6 )  d e t e r -  
m i n e s  t h e  p a r t  o f  t h e  e n e r g y  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t . m o s p h e r e  
w h i c h ,  h a v i n g  b e e n  c u t  o f f  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  i s  i n c i d e n t  
o n  t h e  a n t e n n a  o f  t h e  r a d i o m e t e r .  L e t  u s  d e n o t e  i t  a s  t h e  i l l u m i n a -  
t i o n  ( F i g .  1). 
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For c l o u d s  w i t h o u t  p r e c i p i t a t i o n  w e  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n -  
s h i p :  

w h e r e  rl, r , r3 a r e  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  a t m o s p h e r i c  
g a s e s  a n d  c l o u d s  f o r  e a c h  l a y e r ,  T1, T2, T 3  a r e  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a -  
t u r e s  o f  t h e  l a y e r s .  

C 

t =ooc 

F i g .  1. D i a g r a m ,  D e p i c t i n g  t h e  D e t e c t i o n  o f  C l o u d s  a n d  
P r e c i p i t a t i o n s  f r o m  a n  On-Board R a d i o  T h e r m a l  L o c a t o r .  

I n  t h e  p r e s e n c e  o f  r a i n f a l l ,  a c c o r d i n g  t o  F i g u r e  1, we w i l l  
h a v e  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e :  

I n  f o r m u l a s  ( 7 )  a n d  ( 8 )  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  i l l u m i n a t i o n  i s  
d u e  t o  a s o l i d  c l o u d  c o v e r  or a z o n e  o f  c l o u d s  t h a t  a r e  i d e n t i c a l  
i n  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  t h e  c l o u d  c o v e r  a n d  p r e c i p i t a t i o n  
o c c u p y i n g  t h e  u n r e f r a c t e d  p a r t  o f  t h e  m a i n  l o b e  o f  t h e  r a d i a t i o n  
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p a t t e r n  o f  t h e  a n t e n n a .  U n d e r  r e a l  c o n d i t i o n s ,  e s p e c i a l l y  f o r  s m a l l  
a n g l e s  o f  6 ,  t h i s  may s o m e t i m e s  n o t  b e  s a t i s f i e d .  

The  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e q u a t i o n s  ( 7 1 ,  ( 8 )  a n d  ( 6 )  or b e t w e e n  
e q u a t i o n s  ( 8 )  a n d  ( 7 )  w i l l  g i v e  a v a l u e  o f  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  
r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  ATb o f  t h e  z o n e  o f  c l o u d s  a n d  p r e c i p -  
i t a t i o n  o v e r  v a r i o u s  u n d e r l y i n g  s u r f a c e s .  

I n c l u d e d  i n  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  
o f  t h e  r a d i o  w a v e s  i n  a t m o s p h e r i c  g a s e s ,  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s .  
For a t m o s p h e r i c  g a s e s  t h e y  c a n  b e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  w e l l - k n o w n  f o r -  /124 
m u l a s  i n  [ 5 ] .  The  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  c l o u d s  w i t h o u t  p r e -  
c i p i t a t i o n  a n d  l i g h t  r a i n s  [ 1 , 4 , 6 ]  c a n  a l s o  b e  c o m p u t e d  e a s i l y  

s i n c e  i n  t h e s e  c a s e s  t h e  p a r a m e t e r  - < 1 ( w h e r e  a i s  t h e  r a d i u s  

o f  t h e  p a r t i c l e )  a n d  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  r a d i o  w a v e s  a s  a 
r e s u l t  o f  t h e  s m a l l  s c a t t e r i n g  o c c u r s  p r a c t i c a l l y  d u e  t o  t h e i r  
a b s o r p t i o n .  H o w e v e r ,  f o r  l a r g e  r a i n  d r o p s ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  O f  

s c a t t e r i n g  b e c o m e s  s i g n i f i c a n t .  A s  a r e s u l t  o f  t h i s ,  e q u a t i o n  (1) 
m u s t  b e  s o l v e d  b y  a l l o w i n g  f o r  s c a t t e r i n g  w h i c h ,  g e n e r a l l y  s p e a k -  
i n g ,  i n v o l v e s  c o n s i d e r a b l y  d i f f i c u l t y .  

2 n a  
X 

A l t h o u g h  t h e r e  a r e  s e v e r a l  a p p r o x i m a t e  m e t h o d s  f o r  s o l v i n g  
t h e  t r a n s f e r  e q u a t i o n ,  a l l o w i n g  f o r  s c a t t e r i n g ,  t h e i r  u s e  i s  a 
s p e c i a l  p r o b l e m  t h a t  i s  o u t s i d e  t h e  f r a m e w o r k  o f  o u r  a r t i c l e .  
H o w e v e r ,  i n  o r d e r  t o  a p p r o x i m a t e l y  know t h e  l i m i t s  o f  a p p l i c a b i l i t y  
o f  e q u a t i o n  ( 8 ) , w e  made c o m p u t a t i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a n  a c c u r a t e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e f . f e c t i v e  a r e a s  o f  s c a t t e r i n g  Q s  a n d  t h e  
e f f e c t i v e  a r e a s  o f  a t t e n u a t i o n  Q t ,  o f  1 m3 o f  d i f f e r e n t  r a i n s  w i t h  
t y p i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  d r o p s  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e c i s e  Mie for- 
m u l a s .  The number  o f  d r o p s  N p e r  1 m 3  w a s  a s s u m e d  e q u a l  t o  5 0 0 .  
The p r e c i s e  v a l u e s  o f  Q s  a n d  Q t  for d r o p s  o f  a g i v e n  s i z e  w e r e  
t a k e n  f r o m  r e f e r e n c e s  [ 4 , 5 ] .  

From a n a l y s i s  o f  T a b l e  1 we c a n  make a number  o f  i m p o r t a n t  
p r a c t i c a l  c o n c l u s i o n s .  For X 2 2 c m  u p  t o  v e r y  h e a v y  r a i n s  ( I  = 
2 0  m m / h r ) ,  Q s  < <  Q t .  T h i s  p e r m i t s  a s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  d e t e r m i -  
n a t i o n ,  u s i n g  f o r m u l a  ( 8 )  , o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e s  i n  a l m o s t  t h e  e n t i r e  c e n t i m e t e r  wave  b a n d .  F o r  X < 2 
c m ,  i n  p a r t i c u l a r  when X = 0 . 8  cm, Q s  b e c o m e s  c o m p a r a b l e  w i t h  Qt 
f o r  a l m o s t  a l l  r a i n s .  A t  wave l e n g t h s  o f  X = 1 . 2  - 1 . 6  cm w e  c a n  
i g n o r e  t h e  s c a t t e r i n g  for d r i z z l i n g  a n d  l i g h t  r a i n s  w i t h o u t  a n y  
l a r g e  e r r o r s .  

Now, i f  we know t h e  l i m i t s  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  e q u a t i o n s  ( 6 1 ,  
( 7 )  a n d  ( 8 )  we c a n  m o r e  r e l i a b l y  i n t e r p r e t  t h e  v a l u e s  o f  Tb a n d  
ATb c o m p u t e d  b e l o w ,  n o t  o n l y  f o r  t h e  c l o u d s ,  b u t  a l s o  f o r  z o n e s  
o f  p r e c i p i t a t i o n .  S u c h  c o m p u t a t i o n s  w e r e  made u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  
t h a t  t h e s e  a t m o s p h e r i c  c o n d e n s a t i o n s  a r e  l o c a l i z e d  o v e r  t h e  v a r i o u s  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e s .  
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T A B L E  1: V A L U E S  O F  T H E  E F F E C T I V E  A R E A S  O F  A T T E N U A T I O N  Q t  A N D  T H E  
T O T A L  S C A T T E R I N G  Q~ (mm2/m3) FOR V A R I O U S  R A I N S .  

.. . 
Intensi ty  of Rain,  mm/& 

0.8 7.8. 10-3 q 1 6 .  10-3 0.28 4 9 9 .  10-2 
. i ,2 1.97. 10-3 5 7 2 .  10-4 0.14 1.03. 10-2 

1.6 1.0. 10-3 4.5. io-? 4.5. 10-2 4.3. 10-3 
2.0 4.3.10-4 1.1.10-5 2.5.10-2 2.1.10-3 
3,o 9.89. 10-5 1.1 . 10-7 1.1 . 10-3 4.9. 10-4 

1.63. 10-2 0.41 
2.25. 10-3 0.22 

2.1 . 10-4 4.9. 10-4 
1.13.10-4 5-8.10-1 
3.9. 10-6 7.9. 10-3 

_. . 

Intensity of Rain ,  m m i h r  I- / = 5  I I =20 

0,8 
1.2 

2.0 
1.6 

3.0 

I I I I I I 

18497. 10-2 10.13. 10-2 0.53 81.14. 10-2 48-81 . 10-2 0.60 
5,71 . 10-2 2'15. 10-2 0.38 27.21 . 10-2 13-81 . 10-2 0.49 

1,15. 10-2 1.6 . 10-3 0.14 5.98 . 10-2 1-06 . 10-2 0.19 
2.44. 10-2 5,59. 10-3 0.23 12.55 . 10-2 4.31 . 10-2 0.34 

2-81 . 10-3 1,l . 10-4 3.9. 10-2 1.95 . 10-2 1-74. 10-3 0.09 

I n  t h e  c o m p u t a t i o n s ,  p e r t a i n i n g  t o  a w a t e r  s u r f a c e ,  t h e  w a t e r  /125 
t e m p e r a t u r e  T w a s  a s s u m e d  e q u a l  t o  2 9 0 °  K .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
a i r  t e m p e r a t u r e  w i t h  a l t i t u d e  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  s t a n d a r d .  T h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  c o n t e n t  i n  t h e  a i r  w a s  c h o s e n  a f t e r  A . A .  
K h v o s t i k o v .  F o r  c l o u d s  w i t h o u t  p r e c i p i t a t i o n ,  s u c h  a s  s t r a t u s  a n d  
s t r a t o c u m u l u s  c l o u d s ,  t h e i r  t h i c k n e s s  w a s  a s s u m e d  e q u a l  t o  A H  = 0 . 5  
km a n d  t h e  mean w a t e r  c o n t e n t  w = 0 . 1  g / m 3 ;  f o r  a l t o c u m u l u s  a n d  
a l t o s t r a t u s  c l o u d s  A H  = 0 . 6  km a n d  w = 0 . 1 7  g /m3;  for c u m u l u s  a n d  
c u m u l u s  c o n g e s t u s  c l o u d s ,  A H  = 1 . 5  km a n d  w = 0 . 2  g /m3 .  The s p a c e  
f a c t o r  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  a n t e n n a  f o r  t h e  p a r t i c l e s  
from c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n  Ks = 1 f o r  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  t y p e s  
o f  c l o u d s  a n d  K s  = 0 . 5  for c u m u l u s  c l o u d s .  

I n  t h e  p r e s e n c e  o f  a l i g h t  r a i n  ( I  = 1 mm/hr )  t h e  t h i c k n e s s  
of  t h e  c l o u d s  A H  = 7 km, t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b a n d  O f  r a i n  AH, = 
3 km a n d  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  c l o u d s  w = 0 . 2  g/m3. F o r  m o d e r a t e  
r a i n  ( I  = 5 mm/hr )  A H  = 8 km, AH, = 4 km, = 0 . 3  g / m 3 .  F i n a l l y ,  
f o r  a h e a v y  r a i n  ( I  = 2 0  m m / h r ) ,  A H  = 9 k m ,  AH, = 5 km, Wr = 1 g/m . 
The l o w e r  e d g e  o f  t h e  r a i n  c l o u d s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  a t  a n  a l t i t u d e  
o f  0 . 5  km. 

3 

The c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e i r  
c o n t r a s t s  w e r e  made for d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s ,  g l a n c i n g  a n g l e s ,  
a n d  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  f i e l d  o f  t h e r m a l  
r a d i o  e m i s s i o n .  

T a b l e s  2 a n d  3 show t h e  r e s u l t s  o f  c o m p u t i n g  T b  a n d  ATb, when 
t h e  c l o u d s  a n d  t h e  p r e c i p i t a t i o n s  a r e  l o c a t e d  o v e r  a w a t e r  s u r f a c e .  
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L e t  u s  n o t e  t h a t  ATb w a s  c o m p u t e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
e q u a t i o n  ( 7 )  o r  ( 8 )  a n d  e q u a t i o n  ( 6 ) .  

From a n a l y s i s  o f  T a b l e s  2 a n d  3 i t  i s  c l e a r  t h a t  i n  t h e . : w a v e  
l e n g t h  b a n d s  b e i n g  s t u d i e d ,  t h e  q u a n t i t i e s  ATb o f  c l o u d s  w i t h o u t  
p r e c i p i t a t i o n ,  d i s t r i b u t e d  o v e r  a w a t e r  s u r f a c e ,  a r e  s m a l l  a n d  
r a r e l y  e x c e e d  f. l o o .  A n o t h e r  p i c t u r e  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  z o n e s  o f  p r e c i p i t a t i o n .  I n  t h e s e  c a s e s  t h e  v a l u e s  o f  ATb a r e  
a l w a y s  p o s i t i v e  a n d  o f t e n  e x c e e d  looo. The  q u a n t i t y  ATb d e p e n d s  
l i t t l e  o n  t h e  t y p e  o f  p o l a r i z a t i o n ,  h o w e v e r  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n -  
d e n c e  i s  g r e a t  a s  i s  t h e  d e p e n d e n c e  o n  t h e  g l a n c i n g  a n g l e ,  w h i c h  
v a r i e s  i n  t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  p o l a r i z a t i o n .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  
n o t e  t h a t  ATb f o r  h e a v y  r a i n s  a t  = 3 c m  i s  g r e a t e r  t h a n  a t  X = 
0 . 8  c m  a n d  X = 1 . 3  c m .  A t  X = 1 0  cm, a s  a r e s u l t  o f  weak a b s o r p t i o n  
i n  t h e  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s ,  ATb d o e s  n o t  e x c e e d  12O e v e n  f o r  
h e a v y  r a i n s .  

T A B L E  2 :  CONTRASTS I N  RADIOBRIGHTNESS T E M P E R A T U R E  ( O K )  D U R I N G  O B -  
SERVATIONS OF R A I N - F R E E  CLOUDS O V E R  WATER ( H O R I Z O N T A L  POLARIZATION). 
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98 
15 
20 
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72 
30 
8 
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C l o u d s  
A l t o c u m u l u s  , C u m u l u s  S t r a t u s  , I 

A 1 t o  s t r a t u s  C u m u l u s  c o n g e  s t u s _ _  S t r a t o c u m u l u s  
- I X c m  

61 
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35 
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T A B L E  3 :  CONTRASTS 
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42 
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0. 8 
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10 
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5 

0. 8 
1.3 
3 

10 

0. 8 
1.3 
3 

10 

G l a n c i n g  a n g l e ,  d e g .  

h & n s i  t ! 
3 f  r a i n  
mm/hr 

~ . -  

I 

5 

20 

I N  RADIOBRIGHTNESS TEMPERATURES OF VARIOUS RAINS /126 
._.__ - ( O K )  F A L L I N G  O V E R  WATER 

1 
H o r i z o n t a l  V e r t i c a l  
P o l a r i z a t i o n  1 P o l a r i z a t i o n  

G l a n c i n g  a n g l e ,  d e g .  
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The  v a l u e s  o f  ATb f o r  t h e  v a r i o u s  r a i n s  f a l l i n g  o v e r  d r y  l a n d ,  
a t  X = 1 c m  a r e  shown o n  T a b l e  4 .  The  v a l u e s  o f  t h e  r e f l e c t i o n  c o -  
e f f i c i e n t s  R ,  t h a t  a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n s ,  w e r e  t a k e n  
f r o m  r e f e r e n c e  [ll]. The  c o m p u t e d  v a l u e s  o f  ATb o f  t h e  r a i n s  f a l l i n g  
o v e r  a c o n i f e r o u s  f o r e s t  a r e  shown  o n  T a b l e  5.. 

I n t e n s i t y  
o f  R a i n ,  

mm/hr 

- 
V e r t i c a l  I P o l a r i z a t i o n  

H o r i z o n t a l  
P o l a r i z a t i o n  _ _ _ ~  

G l a n c i n g  A n g l e ,  D e g .  

1 9 0  1 - 6 0  I 3 0  I 9 0  I 6 0  1 3 0  
I I I I I I 

T A B L E  5 :  CONTRASTS OF ATb (OK) OF VARIOUS RAINS FALLING O V E R  A 
CONIFEROUS FOREST. 

I n t e n s i t y  
o f  R a i n ,  G l a n c i n g  A n g l e ,  D e g .  

The  v a l u e s  o f  ATb o f  r a i n s  f a l l i n g  o v e r  d r y  l a n d ,  a t  A = 1 cm / 1 2 7  
a r e  s l i g h t l y  s m a l l e r  t h a n  o v e r  a w a t e r  s u r f a c e  ( A  = 1 . 3  c m ) .  T h i s  
i s  e x p l a i n e d  m a i n l y  b y  t h e  l a r g e  i n f l u e n c e  of t h e  n a t u r a l  r a d i o  
e m i s s i o n  f r o m  d r y  l a n d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  w a t e r .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  f o r  r a i n s  f a l l i n g  o v e r  a c o n i f -  
e r o u s  f o r e s t  (R2  % 0 )  a t  A = 3 cm, t h e  v a l u e s  o f  AT < 0 ,  ; . e . ,  
t h e  z o n e s  o f  r a i n  s u r v e y e d  f r o m  a b o v e  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  v a l u e s  
o f  ATb w h i c h  d o  n o t  e x c e e d  1 - 2 O  K .  

b 
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C o m p u t a t i o n s  o f  t h e  c o n t r a s t s  o f  ATb o v e r  snow a n d  i c e  ( T a b l e s  
6 a n d  7 )  w e r e  made f o r  c o n d i t i o n s  t h a t  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  w i n t e r  
t i m e  i n  o u r  h e m i s p h e r e .  The  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  
w a s  a s s u m e d  e q u a l  t o  2 6 8 O  K .  A b s o r p t i o n  i n  c l o u d s  w a s  d e t e r m i n e d  
b y  t a k i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  c o r r e c t i o n  i n t o  a c c o u n t  El]. 

I n t e n s i t y  H o r i z o n t a l  

T A B L E  6 :  CONTRASTS OF ATb ( O K )  OF SNOW FALLING O V E R  A SNOW SURFACE 
( = 1 c m ) .  

V e r t i c a l  
o f  

S n o w f a l l  , 
mm/hr 

I 
- -- 

- P o l a r i z a t i o n  P o l a r i z a t i o n  .- 

G l a n c i n g  A n g l e ,  d e g .  

I 
Ool 1 I 1; 
5 

_ _  .- - 
I n t e n s i t y  

o f  
S n o w f a l l ,  

. -  

H o r i z o n t a l  V e r t i c a l  
P o l a r i z a t i o n  P o l a r i z a t i o n  . _  

G l a n c i n g  A n g l e ,  d e g .  

W i t h  a s n o w f a l l  i n t e n s i t y  o f  I = 0 . 1  mm/hr ,  w i t h  c o n v e r s i o n  
i n t o  w a t e r ,  t h e  v e r t i c a l  e x p a n s e  o f  t h e  c l o u d  c o v e r  w a s  a s s u m e d  
e q u a l  t o  A H  = 2 k m ,  a n d  t h e  mean w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  d r o p p i n g  
l i q u i d  p h a s e  o f  t h e  c l o u d  W = 0 . 1  g / m 3 ;  t h e  v e r t i c a l  e x p a n s e  of 
t h e  z o n e  o f  s n o w f a l l  AH, ,  = 1 . 5  km. 

W i t h  I = 1 mm/hr ,  A H  = 3 km, w = 0 . 1  g / m 3 ,  A H s n  = 2 . 5  km. 
When I = 5 mm/hr ,  A H . =  4 km, w = 0 . 5  g / m 3 ,  A H s n  = 3 . 5  km. 

S i n c e  w e  c a n  i g n o r e  a t t e n u a t i o n  i n  s o l i d  p r e c i p i t a t i o n s  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  o v e r a l l  a b s o r p t i o n ,  t h e  n a t u r a l  r a d i o  e m i s s i o n  
f r o m  w i n t e r  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  t h e n  i s  d u e  t o  t h e  d r o p p i n g  
l i q u i d  p h a s e ,  i . e . ,  t o  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  w i n t e r  c l o u d s .  

D u r i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  z o n e s  o f  snow f a l l i n g  o v e r  a n  u n d e r -  
l y i n g  s u r f a c e  o f  s n o w ,  t h e  c o n t r a s t s  i n  ATb a r e  s m a l l e r  t h a n  f o r  
t h e  z o n e s  o f  r a i n .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  s m a l l e r  a b s o r p t i o n  o f  t h e  
r a d i o  w a v e s  b y  t h e  w i n t e r  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s ,  w h i c h  i s  n o t  
c o m p e n s a t e d  b y  t h e  s l i g h t l y  l a r g e r  n a t u r a l  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  
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E a r t h ' s  s u r f a c e ,  t h a t  i s  f r e e  o f  snow d u r i n g  t h e  w a r m  h a l f  o f  t h e  /128 
y e a r .  However  t h e  c o n t r a s t s  i n  ATb i n  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  s n o w f a l l  
o v e r  i c e  o n  a w a t e r  s u r f a c e ,  i n  v a l u e ,  a p p r o a c h  t h a t  o f  ATb o v e r  
c l e a r  w a t e r .  The  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h e  s m a l l  n a t u r a l  r a d i o  e m i s -  
s i o n  f r o m  i c e  o n  a w a t e r  s u r f a c e ,  a n d  t h e  i n c r e a ' s e  i n  a b s o r p t i o n  o f  
t h e  r a d i o  w a v e s  i n  t h e  l i q u i d  d r o p p i n g  c l o u d s  w i t h  l o w e r i n g  o f  
t e m p e r a t u r e .  

The s p a r s i t y  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  
R(6,X) f r o m  a w a t e r  s u r f a c e  w i t h  d i f f e r e n t  r o u g h n e s s ,  a n d  a l s o  f r o m  
o t h e r  u n d e r l y i n g  s u r f a c e s ,  l i m i t s  t h e  u n i v e r s a l i t y  O f  t h e  o b t a i n e d  
r e s u l t s .  

I n  t h o s e  c a s e s  when t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  made from t h e  E a r t h ,  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  o f  a c l o u d - f r e e  
a t m o s p h e r e ,  a n d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  c l o u d s  w i t h o u t  p r e c i p i t a t i o n  
a n d  a r a i n  c l o u d  c o v e r ,  may b e  r e s p e c t i v e l y  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m u l a s :  

The  d e s i g n a t i o n s  i n  t h e s e  f o r m u l a s  a r e  t h e  same a s  i n  e q u a t i o n s  
( 6 )  - ( 8 ) .  The c o m p u t a t i o n s  ( T a b l e  8 )  w e r e  made u n d e r  t h e  a t m o s p h e r i c  
c o n d i t i o n s  t a k e n  e a r l i e r  for X = 0 . 8  c m  ( n u m e r a t o r )  a n d  X = 3 cm 
( d e n o m i n a t o r ) .  

The  p o s s i b i l i t y  o f  d e t e c t i n g  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  w i t h  /129 
t h e  a i d  o f  r a d i o m e t e r s  d e p e n d s  n o t  o n l y  o n  t h e  c o n t r a s t  i n  A T b ,  
b u t  a l s o  o n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e c e i v e r ,  t h e  s c a n n i n g  t i m e  o f  
t h e  b a s i c  a r e a  a n d  t h e  s p a c e  f a c t o r  Ks. 

S i n c e  i t  i s  o f  p r a c t i c a l  i n t e r e s t  t o  s t u d y  t h e  e n e r g y  of t h e  
t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  r e c e i v e d  b y  t h e  a n t e n n a  o f  t h e  r a d i o m e t e r ,  
i t  i s  t h e n  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  T a n t  

w h e r e  T b  i s  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
m a j o r  l o b e  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n ,  B s  i s  t h e  s c a t t e r i n g  c o e f -  
f i c i e n t  o f  t h e  a n t e n n a ,  0 i s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a n t e n n a ,  T A  i s  
t h e  a v e r a g e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  o n  t h e  
s i d e  l o b e s ,  T O  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a n t e n n a .  

U s u a l l y  6 0 . 2  - 0 . 3  a n d  rl e O . 8 .  If  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  
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T A B L E  8 :  COMPUTATIONAL VALUES OF Tb A N D  ATb (OK) OF CLOUDS A N D  
PRECIPITATIONS D U R I N G  OBSERVATIONS FROM THE EARTH. 

Type  o f  C l o u d  
C o v e r  a n d  I n t e n s i t y  o f  t k  

R a i n  

S t r a t u s  

C u m u l o s t r a t u s  

A 1  t o c u m u  lu s 

C u m u l u s  c o n g e s t u s  

I = 1 mm/hr 

I = 5 mm/hr 

I = 2 0  mm/hr 

i n g l e  o f  e l e v a t i o n  o f  t h e  a n t e n n a , D e g .  

29 
3 

28 
3 

27 
3 

99 
11 

120 
12 

224 
30 

273 
132 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

90 -- 

c a r r i e d  o u t  f r o m  a s a t e l l i t e  a t  
h u n d r e d s  o f  k i 1 o m e t e i . s  , t h e n  i n  
(12) w e  c a n  d r o p  t h e  s e c o n d  a n d  
T a n t  = 0 . 5 6  Tb a n d  ATant  = 0 . 5 6  

5 
0 

3 
0 

3 
0 

74 
8 

95 
9 

199 
27 

248 
129 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

34 
3 

32 
3 

31 
3 

110 
12 

133 
14 

234 
34 

273 
146 

I 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

5 
0 

4 
0 
2 
0 

82 
9 

105 
10 

206 
30 

245 
lT3 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

a l t i t u d e s  o n  
f i r s t  a p p r o x  
t h i r d  t e r m s .  
ATb. 

-. 
30 

__ 
55 
5 
54 
5 
49 
5 

161 
18 

187 
23 

264 
56 

273 
200 

- 

- 

- 

I 

- 

- 

__ 

- 
8 
0 

7 
0 

2 
0 

114 
13 

140 
18 

217 
51 

226 
195 

- 

- 

I 

- 

- 

- 

- 

_. 

10 
- -  

- 
133 
17 

127 
16 

123 
17 

252 
58 

262 
65 

273 
1El  

- 

I 

- 

- 

- 

273 
214 
- 

- 

- 
18 
1 
13 
0 

8 
1 

137 
42 

147 
49 

158 
129 

158 
198 

- 

- 

- 

- 

- 

I 

_- - 

t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  
n a t i o n  i n  f o r m u l a  

T h e n ,  when Ks = 1, 

I n  r e f e r e n c e  [ g ]  it  w a s  shown t h a t  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  e n -  
c o u n t e r e d  v a l u e  o f  Ks of t h e  z o n e s  of p r e c i p i t a t i o n s  f o r  a n  a r e a  
w i t h  a r a d i u s  o f  50 km i s  a b o u t  0 . 3  - 0 . 4 ,  a n d  for a n  a r e a  w i t h  a 
r a d i u s  o f  2 5  km, i t  i s  0 . 6 .  T h e n ,  r e s p e c t i v e l y ,  ATant = 0 . 2  ATb 
a n d  ATant = - . 4  ATb. 

If t h e  c h a n g e  i n  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e ,  p r o d u c e d  b y  ATb o f  
t h e  c l o u d s  a n d  t h e  p r e c i p i t a t i o n s ,  e x c e e d s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
r a d i o m e t e r  r e c e i v e r ,  t h e s e  a t m o s p h e r i c  c o n d e n s a t i o n s  w i E l  b e  
d e t e c t e d .  

The p o s s i b i l i t i e s  o f  d e t e c t i o n  d e p e n d  a l s o  o n  t h e  s c a n n i n g  
t i m e  o f  t h e  b a s i c  a r e a  b e c a u s e  t h e  s i g n a l  may b e  a s s u m e d  s t e a d y ,  
i f  t h i s  t i m e  i s  e q u a l  t o  2 - 3  here T is t h e  t i m e  c o n s t a n t  o f  
t h e  r e c e i v e r ) .  

F i n a l l y ,  d e t e c t i o n  o f  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  w i l l  d e p e n d  
s u b s t a n t i a l l y  o n  t h e  v a l u e  of t h e  s p a c e  f a c t o r  Ks. L e t  u s  il- 
l u s t r a t e  t h i s  i n  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e .  L e t  u s  l o o k  a t  t h e  c a s e  
when Ks = 1 a n d  when Ks < 1. For s i m p l i c i t y  w e  s h a l l  a s s u m e  t h a t  
t h e  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  i s  a t t e n t u a t e d  
o n l y  b y  c l o u d s .  The c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a -  
t u r e  o f  a t m o s p h e r i c  g a s e s  t o  T a n t  i n  t h e  f o r m u l a s  w i l l  n o t  b e  
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t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  s i n c e  i t  w i l l  b e  t h e  same f o r  a n y  v a l u e  o f  K , .  

I n  t h e  f i r s t  c a s e  (Ks = 1) 

w h e r e  Tb E i s  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  E a r t h ,  Tb cl i s  t h e  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c l o u d s .  

I n  t h e  s e c o n d  c a s e  ( 0  < K s  < 1) 

From e x p r e s s i o n s  ( 1 3 )  a n d  ( 1 4 )  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  c o n t r i -  
b u t i o n  of t h e  r a d i a t i o n  t o  T a n t  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  Ks, 
whic.h c a n  n e v e r  b e  s a i d  a b o u t  t h e  i n f l u e n c e  o f  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  

L e t  u s  t a k e  e - r c 1  = 0 . 5 .  T h i s  r e p r e s e n t s  a n  a b s o r p t i o n  o f  
t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  e n e r g y  a t  X = 1 . 3  cm i n  r a i n  w i t h  a n  i n t e n s i t y  
o f  5 mm/hr w i t h  6 = 9 0 ° .  

Tb E (1 - Ks - - T c l  We w i l l  a s s u m e  Ks = 0 . 3 5 .  Then  Tb E e  
K s  e - r c l ) ,  i . e . ,  a l m o s t  t h e  same a m o u n t  o f  e n e r g y  i s  r e c e i v e d  f r o m  
t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  i n  b o t h  c a s e s  a n d  d i f f e r e n c e  i n  t h e  v a l u e s  
o f  T a n t  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  v a l u e  o f  t h e  
n a t u r a l  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  c l o u d  c o v e r .  U n d e r  t h e s e  c o n d i -  
t i o n s  t h e  c o n t r a s t  i n  A T a n t  o f  t h e s e  a t m o s p h e r i c  c o n d e n s a t i o n s  o n  
a b a c k g r o u n d  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  c o m p r i s e s  a b o u t  2 0 %  o f  
t h a t  p r e v i o u s l y  c o m p u t e d  ( s e e  T a b l e  3 ) .  

I n  o t h e r  c a s e s  t h e  v a r i a t i o n  i n  T a n t  i s  n o t  p r o p o r t i o n a l  t o  / 1 3  0 
Ks a n d  may b e  d e t e r m i n e d  f r o m  f o r m u l a s  ( 1 3 )  a n d  ( 1 4 ) .  

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  some e x p e r i m e n t a l  d a t a  h a v e  b e e n  c o m p i l e d  
on t h e  n a t u r a l  t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  a c l e a r  a t m o s p h e r e  
a n d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  [lo]. However  
t h e  s i z e  o f  t h i s  m a t e r i a l  i s  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n  w a s  o b t a i n e d  
b y  u s i n g  t h e  m e t h o d s  o f  a c t i v e  r a d a r  i n  m e t e o r o l o g i c a l  t a r g e t s .  
N o  r e s u l t s  o f  s u c h  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n s  f r o m  a i r c r a f t  o f  
r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  a t m o s p h e r i c  c o n d e n s a t i o n s ,  
a s  f a r  a s  w e  know,  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  

The a u t h o r ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  N . F .  P a v l o v  a n d  I . V .  K o r o l ’ k o v ,  
u s i n g  a m a n u f a c t u r e d  m o d e l  o f  a 3-cm r a d i o m e t e r ,  i n  J u l y  1 9 6 4  
b e g a n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  Tb o f  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  t h e  E a r t h .  
The m e a s u r e m e n t s  w e r e  made i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  M R L - 1  M e t e o r o -  
l o g i c a l  R a d i o  S t a t i o n  w h i c h  w a s  u s e d  t o  s e a r c h  f o r  z o n e s  o f  p r e -  
c i p i t a t i o n s  a n d  t o  o b t a i n  t h e i r  r a d a r  c h a r a c t e r i s t i c s .  The r a d i o m e -  s 

t e r  h a d  a n  a n t e n n a  w i t h  a 7 3 6  m m  p a r a b o l i c  r e f l e c t o r .  The  f l u c t u -  
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T A B L E  9 :  RADIOBRIGHTNESS TEMPERATURE OF T H E  ATMOSPHERE I N  DIFFERENT 
WEATHER ( A  = 3 cm) 

69 
3 45 
0 130 
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19 64 
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l o  i 

J u n e  23 

I 0 
0 

I 0 
I I 1 16 00 

, 
T i m e  

h r .  m i n .  

206 I 
133 R a i n  c e a s e d ,  c l o u d  c o v e r  o f  1 0  
155 j p o i n t s  o n  t h e  s c a l e  

E x i s t e n c e  o f  P r e c i p i t a t i o n s  a n d  
C l o u d s  

. _ _  

Heavy  s t e a d y  r a i n  
1 3 j 200 
i 5 , 139 

9 5  

58 C l o u d - f r e e  
i lo  

17 00-17 55 2 
I10 14 
j 45 6 I 

Aug. 5 117 20-18 40 0 113 C u m u l u s  a n d  c u m u l u s  c o n g e s t u s  
0 141 c l o u d  c o v e r ,  5 p o i n t s  o n  t h e  s c a l e  

I 0 149 I 

I 3  79 
, 1 0  3 
20 0 

a t i o n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e c e i v e r  w i t h  T = 6 4  s e c  w a s  a b o u t  1.5O. /131 

A s  a r e s u l t  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  a t m o s p h e r e  i n  d i f f e r e n t  w e a t h e r ,  w e  d e t e r m i n e d  t h e  b r i g h t n e s s  
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t e m p e r a t u r e s  Tb. I n  t h i s  c a s e  w e  u s e d  t h e  f a m i l i a r  a p p r o x i m a t i o n  
e q u a t i o n  

The  e x p e r i m e n t a l l y  f o u n d  v a l u e s  O f  T b  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  9 .  
A n a l y s i s  o f  t h e  t a b l e  s h o w s  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  Tb i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e s  o f  Tb i n  
c l e a r  or s l i g h t l y  c l o u d y  w e a t h e r .  On t h e  a v e r a g e ,  o f  a l l  t h e  
m e a s u r e m e n t s  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  A T b  
o f  h e a v y  r a i n  w a s  a b o u t  8 0  - llOo K w i t h  6 = 0 - l o o .  I n  l i g h t  
r a i n  a n d  a n  a n g l e  o f  e l e v a t i o n  o f  t h e  a n t e n n a  6 = O o  , AT = 7 5 O  K .  
One c a s e  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  ( A u g u s t  7 ,  1 9 6 4 1 ,  when a n e g a t i v e  
c o n t r a s t  ( A T  = - 8 O O  K )  o f  a n  i n d i v i d u a l  c u m u l o n i m b u s  c l o u d  was  
o b s e r v e d  w i t h  6 = O o .  

C o m p a r i s o n  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  s h o w s  
g e n e r a l l y  t h a t  t h e y  h a v e  a s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t .  I t  a l s o  f o l l o w s  
h e r e  t o  e m p h a s i z e  a g a i n  t h e  n e c e s s i t y  o f  m a k i n g  f u r t h e r  s y s t e m a t i c  
m e a s u r e m e n t s  o f  Tb a n d  ATb o f  t h e  a t m o s p h e r e  b o t h  f r o m  t h e  E a r t h  
a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  f r o m  a i r c r a f t .  

1 4 6  



R E F E R E N C E S  

1. 

2 .  

3. 

4.  

5 .  

6 .  

7. 

8 .  

9 .  

10. 

11. 

B a t t a n ,  L . D . :  R a d i o l o k a t s i o n n a y a  m e t e o r o l o g i y a .  ( R a d a r  M e t e o r ,  

T r o i t s k i y ,  V . S . ,  S .A .  Z h e v a k i n  a n d  N . M .  T s e y t l i n :  R a d i o i z l u c h e n i -  
o l o g y ) .  G i d r o m e t e o i z d a t ,  L e n i n g r a d ,  1 9 6 2 .  

y e  a t m o s f e r y  i i s s l e d o v a n i y e  p o g l o s h c h e n i y a  s a n t i m e t r o v y k h  
v o l n .  ( R a d i o  E m i s s i o n  f r o m  t h e  A t m o s p h e r e  a n d  I n v e s t i g a t i o n  
o f  A b s o r p t i o n  o f  C e n t i m e t e r  W a v e s ) .  , I Z V .  V U Z ,  ser. R a d i o -  
f i z i k a ,  V o l .  1, No. 2 ,  1 9 5 8 .  

N i k o l a y e v ,  A . G .  a n d  S . V .  P e r t s o v :  R a d i o t e p l o l o k a t s i y a .  P a s s i v -  
n a y a  r a d i o l o k a t s i y a .  ( R a d i o  T h e r m a l  L o c a t i o n .  P a s s i v e  R a d a r ) . ,  
S o v i e t s k o y e  R a d i o ,  1 9 6 4 .  

M e t e o r o l o g y ) . ,  G i d r o m e t e o i z d a t ,  1 9 6 6 .  

U l t r a s h o r t  R a d i o  W a v e s ) . ,  T r a n s l a t e d  f r o m  t h e  E n g l i s h  b y  
B . A .  S h i l l e r o v .  S o v i e t s k o y e  r a d i o ,  1 9 5 4 .  

o f  L i g h t  i n  a C l o u d y  A t m o s p h e r e ) . ,  G o s t e k h i z d a t ,  1 9 5 1 .  

r o v y k h  v o l n  v s l o i s t o y  a t m o s f e r e .  ( A b s o r p t i o n  o f  C e n t i m e t e r  
Waves i n  a S t r a t i f i e d  A t m o s p h e r e ) . ,  R a d i o t e k h n i k a  i e l e k t r o n i k a ,  
N o .  1, 1 9 5 9 .  

T a y l o r ,  R . :  I z m e r e n i y a  r a d i o l o k a t s i o n n y k h  o t r a z h e n i y  o t  zemnoy 
p o v e r k h n o s t i  n a  c h a s t o t a k h  1 0 ;  1 5 , 5  i 3 5  G g t s .  ( M e a s u r e m e n t s  
o f  R a d a r  R e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  E a r t h ' s  S u r f a c e  a t  F r e q u e n c i e s  
o f  1 0 ,  1 5 . 5  a n d  3 5  GHz}. Z a r u b e z h a a y a  r a d i o t e k h n i k a ,  No. 3 
1 9 5 6 .  

S t e p a n e n k o ,  V.D.: N e k o t o r y y e  g e o m e t r i c h e s k i y e  k h a r a k t e r i s t i k i  
o b l a k o v  i o s a d k o v  P O  r a d i o l o k a t s i o n n y m  n a b l y u d e n i y a m .  
( S e v e r a l  G e o m e t r i c  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  C l o u d s  a n d  P r e c i p i t a -  
t i o n s  f r o m  R a d a r  O b s e r v a t i o n s ) . ,  S e e  t h i s  C o l l e c t i o n .  

O r h a u g ,  T . :  The E f f e c t  o f  A t m o s p h e r i c  R a d i a t i o n  i n  t h e  M i c r o -  
wave R e g i o n .  P u b l .  N a t .  R a d i o  A s t r o n o m . ,  Vol. 1, No. 4 ,  1 9 6 2 .  

S o l o v ' y e v ,  N . P . :  O t r a z h a y u s h c h i y e  s v o y s t v a  zemnykh p o k r o v o v .  
( R e f l e c t i n g  P r o p e r t i e s  o f  t h e  E a r t h ' s  M a n t l e ) . ,  T r u d y  R i g a  
I n s t i t u t e  o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  N o .  2 7 ,  1 9 6 3 .  

S t e p a n e n k o ,  V . D . :  R a d i o l o k a t s i y a  v m e t e o r o l o g i i .  ( R a d a r  i n  

R a s p r o s t r a n e n l y e  u l ' t r a k o r o t k i k h  r a d i o v o l n .  ( P r o p a g a t i o n  o f  

S h i f r i n ,  K . S . :  R a s s e y a n i y e  s v e t a  v m u t n o y  s r e d e .  ( S c a t t e r i n g  

Z h e v a k i n ,  S . A .  a n d  V . S .  T r o i t s k i y :  P o g l o s h c h e n i y e  s a n t i m e t -  

1 4 7  



S E V E R A L  G E O M E T R I C  C H A R A C T E R I S T I C S  OF C L O U D S  A N D  
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V . D .  S t e p a n e n k o  
ABSTRACT: E x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  o n  
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t i o n s  a n d  t h e  v e r t i c a l  d i m e n s i o n s  o b t a i n e d  w i t h  
t h e  a i d  o f  t h e  M R L - 1  m e t e o r o l o g i c a l  r a d a r  s t a -  
t i o n .  

For a n u m b e r  o f  r a d i o m e t e o r o l o g i c a l  a n d  o t h e r  p r o b l e m s  i t  i s  / 1 3 2  
n e c e s s a r y  t o  h a v e  k n o w l e d g e  o f  t h e  g e o m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  s u c h  as  t h e i r  h o r i z o n t a l  cross s e c t i o n s  
a n d  v e r t i c a l  d i m e n s i o n s .  

We know t h a t  s t e a d y  p r e c i p i t a t i o n s  o c c u p y  a r e a s  i n  t e n s ,  
t h o u s a n d s  a n d  h u n d r e d s  o f  t h o u s a n d s  o f  s q u a r e  k i l o m e t e r s ,  a n d  
t h a t  c l o u d  b u r s t s  i n v o l v e  s e v e r a l  h u n d r e d  or t h o u s a n d s  o f  s q u a r e  
k i l o m e t e r s .  H o w e v e r ,  a s  w a s  n o t e d  i n  r e f e r e n c e s  [1,3,4], t h e  c r o s s  
s e c t i o n s  o f  r a d i o  e c h o e s  o f t e n  o c c u r  i n  a s m a l l e r  a r e a  o f  t h e  p r e -  
c i p i t a t i o n  b a n d s ,  e s p e c i a l l y  i n  d e t e c t i o n  b y  n o n m e t e o r o l o g i c a l  
r a d a r  s t a t i o n s  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  a s m a l l  p o t e n t i a l .  

I I I 1 1 1 1 1 1  I 1 1 1 1 1  I I I  
1 0 3 s ~ M 2  

10 -' 
IO 102 

For a r a d a r  s t a t i o n  s u c h  a s  t h e  
M R L - 1  a n d  o t h e r  h i g h - p o t e n t i a l  
r a d a r  s t a t i o n s  t h e  p r e c i p i t a t i o n s  
w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  b y  p l u v i o g r a p h s  
i n  t h e  r a n g e  f r o m  5 0  - 7 0  km f r o m  
t h e  r a d a r  s t a t i o n ,  a r e  r e p r e s e n -  
t e d  o n  t h e  s c r e e n s  o f  t h e s e  s t a -  
t i o n s  w i t h o u t  s u b s t a n t i a l  c r o s s  - 
s e c t i o n a l  d i s t o r t i o n s  [ 2 1 .  

R a d i o  e c h o e s  f r o m  t h e  p r e -  
c i p i t a t i o n  b a n d s ,  l o c a t e d  a t  
l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  r a d a r  
s t a t i o n  ( a s  a r e s u l t  o f  t h e  
c u r v a t u r e  o f  t h e  E a r t h ,  a t t e n u a -  
t i o n  o f  t h e  r a d i o w a v e s  a n d  r a d i a -  
t i o n  f r o m  o v e r h e a d  a n d  w e a k l y  
r e f l e c t i n g  p a r t s  o f  t h e  p r e c i p i t a -  
t i o n s )  a s  a r u l e ,  a r e  s m a l l e r  
t h a n  t h e i r  r e a l  g e o m e t r i c  d i m e n -  
s i o n s .  

F i g .  1. F r e q u e n c y  o f  R a d i o  E c h o  
Cross S e c t i o n s  f r o m  P r e c i p i t a -  F i g u r e  1 s h o w s  t h e  d i s t r i -  
t i o n s .  b u t i o n  o f  c r o s s  s e c t i o n s  o f  282 

o f  1 0 0  km, o b t a i n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  a b o v e  r a d a r  s t a t i o n s  o v e r  
p r e c i p i t a t i o n  s o u r c e s  i n  t h e  r a n g e  
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t h e  t e r r i t o r y  o f  t h e  E u r o p e a n  U S S R  i n  t h e  w a r m  h a l f  o f  t h e  y e a r .  
From t h i s  f i g u r e  it. i s  c l e a r  t h a t  i n  a p p r o x i m a t e l y  8 0 %  o f  t h e  
ca ses  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  r a d i o  e c h o e s  f r o m  p r e c i p i t a t i o n  
s o u r c e s  d o e s  n o t  e x c e e d  6 0  km2, a l t h o u g h  i n d i v i d u a l  s o u r c e s  a r e  
o b s e r v e d  w i t h  a d i m e n s i o n  o f  2500  km2 a n d  m o r e .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  l o o k  a t  t h e  s t a t i s t i c a l  d a t a ,  c o n c e r n i n g  / 1 3 3  
t h e  d e g r e e  o f  c l o s u r e  o f  t h e  p l a n  p o s i t i o n  i n d i c a t o r  d e f l e c t o r s  a t  
t h e  r a d a r  s t a t i o n s ,  f r o m  r e c o r d i n g s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  b a n d s  a t  
v a r i o u s  r a n g e s  .. 

S i n c e  i n  a r a n g e  f r o m  0 - 50 km, t h e  r a d a r  s t a t i o n s  d e t e c t  
a l l  p r e c i p i t a t i o n s ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o c c u p i e d  b y  
t h e  p r e c i p i t a t i o n s  S o  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  a c i r c l e  w i t h  a 
r a d i u s  o f  50  km t h e n  r e p r e s e n t s  a c r o s s  s e c t i o n a l  s p a c e  f a c t o r  o f  
t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  K, i n  d e t e c t i n g  t h e  p r e c i p i t a t i o n s  f r o m  a i r -  
c r a f t ,  when t h e  b a s i c  c r o s s  s e c t i o n  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  
h a s  a r a d i u s  o f  5 0  km. 

Some i d e a  o f  t h e  d e g r e e  o f  c l o s u r e  o f  t h e  p l a n  p o s i t i o n  i n d i -  
c a t o r  d e f l e c t o r s  c a n  b e  f o u n d  from T a b l e s  1 a n d  2 .  I n  t h e m  a r e  
shown t h e  f r e q u e n c i e s  i n  p e r c e n t s  o f  t h e  r a t i o s  o f  c r o s s  s e c t i o n s  
o c c u p i e d  b y  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  So t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  a c i r c l e  
S c  or c r o s s  s e c t i o n s  o f  r i n g s ,  w h o s e  r a d i i  a r e  shown i n  t h e  t a b l e s .  

/? KM 

T A B L E  1 

0-50 
>SO-lo0 

So I Sc INo. of Days  

The q u a n t i t y  S o  w a s  d e t e r m i n e d  by  s u m m a t i o n  o f  a l l  c r o s s  
s e c t i o n s  o f  r a d i o  e c h o e s  f r o m  i n d i v i d u a l  p r e c i p i t a t i o n  s o u r c e s ,  
w h i c h  a r e  f o u n d  i n  t h e  s e l e c t e d  r a n g e s .  

A s  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d ,  t h e  l a r g e s t  v a l u e  o f  t h e  d e g r e e  o f  
d e f l e c t o r  c l o s u r e  i s  o b s e r v e d  i n  a r a d i u s  o f  5 0  km w h e r e  t h e  mea 
v a l u e  So = 0 . 2 4 .  The s m a l l e s t  v a l u e  o f  t h e  e x a m i n e d  c a s e s  f o r  t h e  

3c 
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d e g r e e  o f  c l o s u r e  i s  o b s e r v e d  i n  a r a d i u s  o f  1 0 0  - 1 5 0  km, w h e r e  

- = 0 . 0 4 2 .  
SC 

The  c r o s s  s e c t i o n s  o c c u p i e d  b y  a t m o s p h e r i c  c o n d e n s a t i o n s  i n  t h e  
v e r t i c a l  p l a n e  may b e  o b t a i n e d  b y  a n a l y z i n g  F i g u r e s  2 a n d  3 .  The  
c u r v e s  on  t h e s e  f i g u r e s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  as  r e s u l t s  o f  t h e  r a d a r  
o b s e r v a t i o n s  u s i n g  t h e  M R L - 1 ,  o p e r a t i n g  i n  a p r o g r a m  o f  v e r t i c a l  
s c a n n i n g  o f  t h e  a n t e n n a .  To d e c r e a s e  t h e  e r r o r s  d u e  t o  t h e  i n f l u -  
e n c e  o f  t h e  r a n g e  a n d  t h e  r e f l e c t i v i t y  2 on t h e  g e o m e t r i c  d i m e n -  
s i o n s  o f  t h e  c l o u d s  w e  i n t e r p r e t e d  t h e  case when c l o u d s  w i t h o u t  
p r e c i p i t a t i o n s  w e r e  l o c a t e d  R 2 1 6  km f r o m  t h e  M R L - 1  a n d  t h e  r a i n -  
f a l l  was a t  R < 50  km. - 

A s  w e  know i t  i s  t h e  r a d i o  e c h o e s  f r o m  c u m u l o n i m b u s  c l o u d s  /134 
w h i c h  h a v e  t h e  g r e a t e s t  t h i c k n e s s .  Mos t  o f t e n  t h e i r  t h i c k n e s s  is 
on  t h e  o r d e r  o f  5 - 8 km. The t h i c k n e s s  o f  t h e  r a d i o  e c h o e s  f r o m  
n i m b o s t r a t u s  c l o u d s  i s  s l i g h t l y  s m a l l e r .  The maximum o f  f r e q u e n c y  
f o r  t h e m  i s  a t  A H  = 4 - 5 km. 

R a d i o  e c h o e s  f r o m  c l o u d s  w i t h o u t  p r e c i p i t a t i o n  a r e  c h a r a c t e r -  
i z e d  u s u a l l y  b y  d o u b l e - p e a k e d  f r e q u e n c y  c u r v e s  o f  t h e i r  t h i c k n e s s e s .  
Here t h e  f i r s t  maximum r e p r e s e n t s  a t h i c k n e s s  o f  1 km a n d  t h e  s e c -  
o n d  a p p r o x i m a t e l y  2 km. 

F i g .  2 .  F r e q u e n c y  of  T h i c k n e s s e s  o f  R a d i o  E c h o e s  f r o m  R a i n - F r e e  
C l o u d s .  
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F i g .  3 .  F r e q u e n c y  o f  T h i c k n e s s e s  o f  R a d i o  E c h o e s  f r o m  R a i n  
C l o u d s .  
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T H E  S T R U C T U R E  O F  P R E C I P I T A T I O N  F I E L D S  I N  T H E  U K R A I N E  

Z h .  D .  A 1  i b e g o v a  

ABSTRACT: S e v e r a l  r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i n g  
t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  s p o t t i n e s s  o f  p r e c i p i t a t i o n  
f i e l d s  w h i c h  o c c u r  o n  t h e  t e r r i t o r y  o f  t h e  
E x p e r i m e n t a l  M e t e o r o l o g i c a l  P r o v i n g  G r o u n d  i n  
t h e  I k r a i n e  a r e  c i t e d .  T h e  e x p a n s e  a n d  t h e  
c r o s s  s e c t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  s o u r c e s  o f  p r e -  
c i p i t a t  i o n  f i e l d s  a r e  c o m p u t e d .  A n a l y s i s  
s h o w e d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  f r e q u e n c y  o c c u r s  for 
s o u r c e s  h a v i n g  a n  e x p a n s e  u p  t o  6 km ( 8 8 %  o f  
a l l  c a s e s ) .  T h e  a v e r a g e  e x p a n s e  o f  t h e  s p o t  
a l o n g  t h e  m a j o r  a x i s  i s  6 km w i t h  a maximum 
v a l u e  e q u a l  t o  2 2  k m .  Mos t  p r o b a b l e  a r e  t h e  
s o u r c e s  o f  p r e c i g i t a t i o n s  h a v i n g  a c r o s s  s e c -  
t i o n  u p  t o  2 0  km ( a b o u t  8 3 %  o f  a l l  c a s e s ) .  
S o u r c e s  w i t h  a c r o s s  s e c t i o n  f r o m  2 0  t o  3 0  km2 
c o m p r i s e  a b o u t  ,5%, a n d  o n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  
t h e  o t h e r  g r a d a t i o n s  t h e r e  a r e  a l t o g e t h e r  
s e v e r a l  p e r c e n t s  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c a s e s  
o f  p r e c i p i t a t i o n  s o u r c e s .  

Data  on t h e  s p a t i a l . s t r u c t u r e  o f  p r e c i p i t a t i o n  r e g i o n s ,  t h e  / 1 3 5  
m o s t  p r o b a b l y  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  f o r m s  o f  p r e c i p i t a t i o n  s o u r c e s  , 
t h e  f r e q u e n c y  of p r e c i p i t a t i o n s  o f  o n e  or a n o t h e r  i n t e n s i t y  b y  
g r a d a t i o n s  h a v e  g r e a t  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n ;  t h e r e f o r e  , k n o w l e d g e  
o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  s t r u c t u r e  o f  p r e c i p i t a -  
t i o n s  i n  t h e s e  or o t h e r  r e g i o n s  i s  o f  c o n s i d e r a b l e  v a l u e  t o  u s .  

The e x p a n s e  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  b a n d s  o f  d i f f e r e n t  i n t e n s i t y  
i s  o f  i n t e r e s t  i n  s o l v i n g  p r o b l e m s  o f  d e t e r m i n i n g  t h e s e  b a n d s  w i t h  
t h e  a i d  o f  r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t s .  

I n  t h e  1920's, 1.1. K a s a t k i n  w a s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s t u d y  o f  
r e g i o n s  o f  i s o c h r o n a l  p r e c i p i t a t i o n  o v e r  t h e  t e r r i t o r y  of Moscow 
a n d  i t s  e n v i r o n s  [ 4 ] ;  h o w e v e r ,  t h e  g r e a t e s t  i n t e r e s t  i n  t h e  p r o -  
b l e m  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  f i e l d  
b e g a n  t o  a p p e a r  w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  new o b s e r v a t i o n a l  m e t h o d s  
( r a d a r ,  a i r c r a f t ,  s a t e l l i t e ) .  

A n u m b e r  o f  p a p e r s  h a v e  a p p e a r e d  o n  s t u d y i n g  t h e  c h a r a c t e r  o f  
t h e  s p o t t i n e s s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  f i e l d  i n  V a l d a y  a n d  i n  t h e  
U k r a i n e ,  i n  r e g i o n s  w h i c h  a r e  m o s t  t h i c k l y  e q u i p p e d  w i t h  m e t e o r -  
o l o g i c a l  s t a t i o n s  a n d  p o s t s  [ 3 , 5 , 6 1 .  

T h e r e  e x i s t  some d a t a  o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
f i e l d  i n  t h e  N o r t h w e s t  p a r t  o f  t h e  E u r o p e a n  USSR a n d  i n  t h e  A s i a t i c  
USSR [1,2,7,8]; h o w e v e r ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  a b o v e  p a p e r s  h a v e  
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b e e n  i n v o l v e d  i n  t h e  s t u d y  o n l y  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  c l o u d b u r s t s .  

The a c c u r a c y  .of t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  p r e c i p i t a t i o n  b a n d s  d e p e n d s  
on t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  a n d  a l s o  o n  t h e  
s i z e s  o f  t h e  ban .ds  a n d  t h e  i n t e n s i t y  of t h e  p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e s e  
p r e c i p i t a t i o n  b a n d s .  

Which c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
f i e l d  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m e a s u r e m e n t  i n s t r u m e n t s  a n d  w h i c h  
c h a r a c t e r i s t i c s  w i l l  b e  f o u n d  f r o m  t h e  f i e l d  o f  i t s  i n f l u e n c e ?  
What d i s t o r t i o n s  w i l l  b e  o b t a i n e d  a t  d i f f e r e n t  s c a l e s  o f  a v e r a g i n g  
by  c r o s s  s e c t i o n ?  T h e s e  a r e  t h e  q u e s t i o n s  w h i c h  a r e  o f  i n t e r e s t  
t o  u s .  

I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  i n  w h i c h  we g i v e  s e v e r a l  p r e l i m i n a r y  r e -  
s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s p o t t i n e s s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  f i e l d  
i n  t h e  U k r a i n e ,  we u s e d  p l u v i o g r a p h i c  r e c o r d i n g s  o f  t h e  p a t h  o f  t h e  
r a i n s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s t a t i o n s  a n d  p o s t s  o f  t h e  E x p e r i m e n t a l  
M e t e o r o l o g i c a l  P r o v i n g  G r o u n d .  

A s  h a s  b e e n  n o t e d ,  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  on t h e  c h a r a c t e r  o f  
t h e  s p o t t i n e s s  i n  t h e s e  o f  o t h e r  r e g i o n s  o f  t h e  U S S R  w e r e  made 
b a s i c a l l y  e i t h e r  by  u s i n g  r a d a r  m e t h o d s  ( i n  t h i s  c a s e ,  i n  v i e w  o f  
t h e  l i m i t e d  r e s o l v i n g  p o w e r  o f  t h e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s ,  v i r t u a l l y  
n o  i n f o r m a t i o n  was o b t a i n e d  on t h e  p r e c i p i t a t i o n s  o f  s m a l l  i n t e n -  
s i t y ) ,  or t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n s  w e r e  a v e r a g e d  
for l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e .  We made a n  a t t e m p t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  / 1 3 6  
s p o t t i n e s s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  f i e l d  a t  1 5 - m i n u t e  i n t e r v a l s  o f  
t i m e .  M o r e o v e r ,  a s  c e r t a i n  o f  our c o m p u t a t i o n s  s h o w e d ,  we c a n  n e v e r  
i g n o r e  r a i n s  of s m a l l  i n t e n s i t y .  

C o m p u t a t i o n  o f  t h e  f r e q u e n c y  o f  p r e c i p i t a t i o n s  o f  v a r i o u s  i n -  
t e n s i t y  by  g r a d i a t i o n s  f o r  s e v e r a l  p o i n t s  o f  t h e  E u r o p e a n  U S S R  ( i n  
p e r c e n t s  o f  t h e  t i m e  o f  p r e c i p i t a t i o n  o f  a l l  r a i n s  f o r  t h e  summer 
s e a s o n )  s h o w e d  t h a t  t h e  g r e a t e s t '  f r e q u e n c y  w a s  f o r  c l o u d b u r s t s ,  a n d  
for l o w - i n t e n s i t y  p r e c i p i t a t i o n s .  I n  9 0 - 9 5 %  of t h e  t i m e  f o r  a l l  
p r e c i p i t a t i o n s  i n  t h e  N o r t h - w e s t  p a r t  o f  t h e  E u r o p e a n  U S S R ,  t h e i r  
i n t e n s i t y  w a s  0 - 3 mm/hr .  I n  Moscow t h e  f r e q u e n c y  o f  p r e c i p i t a -  
t i o n s  w i t h  a n  i n t e n s i t y  o f  0 - 3 mm/hr w a s  86% a n d  i n  P o l t a v o ,  8 1 % .  

I n  t h e m s e l v e s  t h e s e  v a l u e s  a r e  l a r g e ,  b u t  t h e  d i f f e l l n e n c e  b e t -  
ween t h e m  i s  h i g h .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by  t h e  f a c t  t h a t  i n  Moscow 
( c e n t e r  o f  t h e  E u r o p e a n  USSR) a n d  i n  P o l t a v o  ( U k r a i n e )  t h e  f r e q u e n c y  
of  p r e c i p i t a t i o n s  w i t h  a n  i n t e n s i t y  o f  3 . 1  - 1 0  mm/hr i s  h i g h  ( 1 2  - 
1 3 %  v e r s u s  5% i n  t h e  N o r t h - w e s t  p a r t  o f  t h e  E u r o p e a n  USSR). 

A s  f a r  as  t h e  i n t e n s i t y  o f  p r e c i p i t a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  1 0  mm/hr 
i s  c o n c e r n e d ,  i n  t h e  N o r t h - w e s t  t h e i r  f r e q u e n c y  i s  o n l y  1 - 2 % ,  
a l t h o u g h  i t  i s  t r u e  t h a t  i n  t h e  S o u t h  o f  t h e  E u r o p e a n  USSR t h e i r  
f r e q u e n c y  i n c r e a s e s  t o  6 - 7 % ,  ; . e . ,  i n  t h e  U k r a i n e  t h e  n u m b e r  o f  
c l o u d b u r s t s  i s  h i g h .  
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The l o w - i n t e n s i t y  p r e c i p i t a t i o n s  a l s o  make a s i g n i f i c a n t  c o n -  
t r i b u t i o n  t o  t h e  o v e r a l l  t o t a l  o f  a l l  p r e c i p i t a t i o n s .  T h u s ,  i n  L e n -  
i n g r a d ,  for t h e  w a r m  h a l f  o f  t h e  y e a r ,  a b o u t  3 0 0  m m  o f  p r e c i p i t a t i o n  
f a l l  w i t h  a n  i n t e n s i t y  o f  0 - 3 mm/hr a n d  a b o u t  1 5 0  mm w i t h  a n  i n t e n -  
s i t y  o f  3 . 1  - 1 0  mm/hr .  

I n  Moscow t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  l o w - i n t e n s i t y  p r e c i p i t a t i o n s  i s  
a l s o  h i g h  ( 1 9 0  m m  v e r s u s  100." o f  p r e c i p i t a t i o n s  w i t h  a n  i n t e n s i t y  
of 3 . 1  - 1 0  m m / h r ) .  I n  P o l t a v o  t h e  n u m b e r  o f  c l o u d b u r s t s  i s  h i g h  
a n d  t h u s  t h e  c o n t r i b u t i o n  w h i c h  t h e y  make t o  t h e  t o t a l  p r e c i p i t a t i o n s  
i s  a l s o .  H e r e  a b o u t  1 3 0  mm o f  p r e c i p i t a t i o n  f a l l  w i t h  a n  i n t e n s i t y  
up t o  3 mm/hr a n d  a b o u t  1 0 0  mm w i t h  a n  i n t e n s i t y  o f  3 . 1  - 1 0  mm/hr 
a n d  h i g h e r .  

The r e g i o n  o f  t h e  E x p e r i m e n t a l  M e t e o r o l o g i c a l  P r o v i n g  G r o u n d  
w h i c h  w e  s e l e c t e d  f o r  s t u d y i n g  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  s p o t t i n e s s  o f  
t h e  p r e c i p i t a t i o n  f i e l d  i s  d u e  f i r s t  o f  a l l  t o  t h e  s i g n i f i c a n t  num- 
b e r  o f  n e t w o r k s  o f  s t a t i o n s  a n d  p o s t s  a n d  s e c o n d l y  b e c a u s e  t h e  s p o t -  
t i n e s s  i n  r e g i o n s  s u c h  as  C r i m e a n  S t e p p e s ,  t h e  U k r a i n e ,  t h e  U r a l s  
a n d  t h e  N o r t h e r n  C a u c a s i a n  S t e p p e s  i s  e x p r e s s e d  m o s t  s t r o n g l y ,  t h e  
p r e c i p i t a t i o n  s o u r c e s  a r e  s m a l l  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  b o n d s  b e t w e e n  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n s  a t  t h e  v a r i o u s  p o i n t s  d r o p  r a p i d -  
l y  - 

We c h a r t e d  t h e  i n d i v i d u a l  moments  o f  r a i n s  o c c u r i n g  i n  t h e  
U k r a i n e  a n d  f o u n d  4 9 7  s o u r c e s  ( t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h o s e  ~ o u r c e s  
whose  r e a l i t y  w a s  c o n f i r m e d  b y  p l u v i o g r a p h i c  r e c o r d i n g  o f  t h e  p a t h  
o f  t h e  r a i n  wven t h o u g h  t h i s  o c c u r e d  o n l y  a t  a s i n g l e  s t a t i o n )  a n d  
1 9 7  s p o t s ,  w h o s e  r e a l i t y  w a s  c o n f i r m e d  d i r e c t l y  b y  two  or more  
s t a t i o n s .  

T A B L E  1: F R E Q U E N C Y  OF SPOTS OF D I F F E R E N T  E X P A N S E  B Y  GRADIATIONS 
( %  OF T H E  T O T A L  N U M B E R  OF CASES) 

-_ - . -  
~ - .. . . . . 

R e a l i t y  o f  s p o t  c o n f i r m e d  
b y  e v e n  o n e  s t a t i o n  

R e a l i t y  o f  s p o t  c o n f i r m e d  
b y  t w o  or more  p o i n t s  

-. - _ ~ _  -. . . -  . 
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A s  w e  c a n  s e e  f r o m  T a b l e  1, t h e  g r e a t e s t  f r e q u e n c y  i s  for p r e - / 1 3 7  
c i p i t a t i o n  s o u r c e s  w i t h  a n  e x p a n s e  up t o  6 km ( 8 8 %  o f  a l l  c a s e s ) ,  
a n d  f o r  s o u r c e s  w i t h  a n  e x p a n s e  g r e a t e r  t h a n  1 0  k m ,  i t  i s  o n l y  
s e v e r a l  p e r c e n t  o f  t h e  s o u r c e s  w h i c h  o c c u r .  
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The a v e r a g e  e x p a n s e  o f  t h e  s p o t  a l o n g  t h e  m a j o r  a x i s  i s  6 km 
w i t h  a m a x i m a l  v a l u e  e q u a l  t o  2 2  km. 

U n f o r t u n a t e l y ,  w e  m u s t  m e n t i o n  t h a t  a l l  c o m p u t a t i o n s  h a v e  b e e n  
made w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  o r i g i n  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n s .  I n  t h e  
f u t u r e  a s t u d y  w i l l  b e  made o f  t h e  s p o t t i n e s s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
f i e l d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  o r i g i n  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n s ,  t h e  
p h y s i c o - g e o g r a p h i c a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  r e g i o n  a n d  t h e  s y n o p t i c  
s i t u a t i o n .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  e x p a n s e  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  s o u r c e s ,  w e  
a l s o  c o m p u t e d  t h e  c r o s s  s e c t i o n s ,  s i m u l t a n e o u s l y  e n c o m p a s s e d  by  r a i n ,  
The c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  S = IT a b ,  w h e r e  
a a n d  b a r e  t h e  m a j o r  a n d  m i n o r  s e m i a x e s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  s o u r -  
c e s .  

The s h a p e  o f  t h e  s p o t s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  e l l i p t i c a l ,  s i n c e  i n  
c h a r t i n g  t h e  i n d i v i d u a l  moments  o f  r a i n s  a t  1 5 - m i n u t e  i n t e r v a l s ,  
b a s i c a l l y  t h e  s h a p e  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  s o u r c e s  h a d  t h e  f o r m  o f  a 
s l i g h t l y  e l o n g a t e d  e l l i p s e .  

A n a l y s i s  o f  T a b l e  2 s h o w s  t h a t  s o u r c e s  w i t h  a c r o s s  s e c t i o n  up 
t o  2 0  k m 2  ( a b o u t  83% o f  a l l  c a s e s )  a r e  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  e n c o u n t -  
e r e d  o n e s ,  a n d  t h e  maximum ( 6 4 . 5 % )  i s  for s o u r c e s  w i t h  a c r o s s  s e c -  
t i o n  up t o  1 0  km2 .  S p o t s  o f  p r e c i p i t a t i o n s  w i t h  a c r o s s  s e c t i o n  
f r o m  2 0  t o  3 0  km2 c o m p r i s e  a b o u t  5% o f  a l l  s p o t s ,  a n d  f o r  c r o s s  
s e c t i o n s  o f  o t h e r  g r a d a t i o n s  o n l y  s e v e r a l  p e r c e n t s  o f  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  c a s e s  i n v o l v e  s o u r c e s  o f  p r e c i p i t a t i o n .  

T A B L E  2 :  F R E Q U E N C Y  OF P R E C I P I T A T I O N  SOURCES OF 
D I F F E R E N T  CROSS SECTION 

. -. . . . . . . . . . . . . . . . .  -I . . .  . . .  . . - - . - . . - .- . - . - - . 

Cross s e c t i o n ,  k m 2  <10 1 0 - 2 0  20 -30  3 0 - 4 0  40 -50  5 0 - 1 0 0  > I O 0  
F r e q u e n c y ,  % o f  a l l  

6 4 . 5  1 9 . 8  5 . 1  2 . 5  2 . 1  c a s e s  o f  p r e c i p i t a -  
t i o n  s o u r c e s  3 . 5  2 , 5  

~ ~~~ . .  __ . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  .. - . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  - - 

The mean c r o s s  s e c t i o n  of t h e  s p o t s  w a s  o n  t h e  o r d e r  of 1 5  k m 2  
w i t h  a m i n i m a l  v a l u e  o f  3 k m 2  a n d  a m a x i m a l  v a l u e  o f  276 k m 2 .  

The c o m p u t a t i o n s  w h i c h  w e  made p e r m i t  u s  t o  make t h e  f o l l o w i n g  
c o n c l u s i o n .  

F o r  t h e  t e r r i t o r y  o f  t h e  U k r a i n e  a n d  r e g i o n s  w h i c h  a r e  s i m i l a r  
t o  i t  i n  p h y s i c o - g e o g r a p h i c a l  c o n d i t i o n s ,  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  p r e -  
c i p i t a t i o n  s o u r c e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c .  Mos t  p r o b a b l e  a r e  s p o t s  w i t h  
a n  e x p a n s e  up t o  6 km a n d  a c r o s s  s e c t i o n  up t o  2 0  km2 
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POSSIBLE ERRORS IN A B S O L U T E  MEASUREMENTS O F  
RADIO EMISSION 

Yu.1 .  R a b i n o v i c h ,  G . G .  S h c h u k i n  a n d  V . G .  V o l k o v  

ABSTRACT: A d e t a i l e d  s t u d y  i s  g i v e n  o f  t h e  
i n f l u e n c e  o f  v a r i o u s  f a c t o r s  o n  t h e  a c c u r a c y  
o f  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a -  
t u r e  a n d  a n  e s t i m a t i o n  o f  t h e  t o t a l  e r r o r  i n  
m e a s u r i n g  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  a w a t e r  s u r -  
f a c e ,  u s i n g  a n  a i r c r a f t  r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t  
a t  t h e  A = 3 . 2  c m  b a n d .  M e t h o d s  o f  c a l i b r a t i n g  
t h e  r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t  a n d  r e p r o d u c i n g  t h e  
r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  b a s e d  o n  t h e  known 
a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  a r e  e x a m i n e d .  I t  i s  shown 
t h a t  t h e  g r e a t e s t  a c c u r a c y  i n  m e a s u r e m e n t s  may 
b e  a t t a i n e d  by  c a l i b r a t i n g  t h e  i n s t r u m e n t  
a c c o r d i n g  t o  t h e  n a t u r a l  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  
f r o m  a u n i f o r m  w a t e r  s u r f a c e .  

One o f  t h e  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  i n  t h e r m a l  r a d a r  m e a s u r e m e n t s  i s / 1 3 8  
t h a t  o f  e v a l u a t i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e c e i v e d  r a d i a t i o n .  T h i s  a c c u r a c y  d e p e n d s  on a 
n u m b e r  o f  f a c t o r s  i n c l u d i n g  e s p e c i a l l y  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a n t e n -  
n a - f e e d e r  c i r c u i t  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e c e i v e r .  More- 
o v e r ,  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  i n s t r u m e n t s  a n d  t o  m a k e  t h e  
m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n s  h a v e  c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e .  

The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  a r t i c l e  i s  t o  make a d e t a i l e d  s t u d y  
o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  f a c t o r s  on t h e  a c c u r a c y  o f  r e p r o d u c i n g  
t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  a n d  e v a l u a t e  t h e  t o t a l  e r r o r  i n  
a p p l y i n g  i t  t o  m e a s u r e m e n t s  o f  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  a w a t e r  s u r f a c e  
u s i n g  a i r c r a f t  r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t s  i n  t h e  X = 3 . 2  cm b a n d .  The 
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r a d i o m e t e r  i s  1.5O K w i t h  a t i m e  c o n s t a n t  o f  T = 
1 s e c .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  
t o  b e  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  h h e  t h e r m a l  r a d a r  i n s t r u m e n t  c a n  b e  c o n -  
d i t i o n a l l y  d i v i d e d  i n t o  t w o  o p e r a t i o n s :  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a n t e n -  
n a  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  c o n v e r s i o n  f r o m  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  t o  r a d i o -  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e .  The e r r o r s  w h i c h  c r e e p  i n t o  t h e  m e a s u r e -  
m e n t  p r o c e s s  c a n  a l s o  b e  c o n v e n i e n t l y  s t u d i e d  i n  s u c h  a s e w u e n c e .  
G e n e r a l l y  t h e  f o l l o w i n g  s o u r c e s  o f  e r r o r  e x e r t  a n  i n f l u e n c e  on t h e  
a c c u r a c y  o f  m e a s u r i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  : 

(1) A c c u r a c y  o f  d e t e r m i n i n g  l o s s e s  i n  t h e  a n t e n n a - f e e d e r  c i r -  

( 2 )  A c c u r a c y  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  

c u i  t ; 

a n t e n n a  j 

1 5 7  



( 3 )  A c c u r a c y  o f  m a i n t a i n i n g  a n d  d e t e r m i n i n g  a z e r o  l e v e l  for 

( 4 )  A c c u r a c y  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  e x c i t e r  d u r -  

( 5 )  Errors i n  r e c o r d i n g  m e a s u r a b l e  v a l u e s  a n d .  t a k i n g  t h e  r e a d -  

t h e  r a d i o m e t e r ;  

i n g  c a l i b r a t i o n  ; 

i n g s  f r o m  t h e  t a p e  o f  t h e  r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t s .  

1.  D e t e r m i n a t i o n  o f  Antenna  T e m p e r a t u r e  

The a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  a t  t h e  i n p u t  o f  
t h e  r e c e i v e r  Ty i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  o u t p u t  o f  
t h e  a n t e n n a  T, b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

w h e r e  y a r e  l o s s e s  i n  t h e  a n t e n n a - f e e d e r  c i r c u i t .  

C o n s e q u e n t l y ,  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  i t  
i s  n e c e s s a r y  t o  know t h e  l o s s e s  i n  t h e  a n t e n n a - f e e d e r  c i r c u i t .  T h e s e  
l o s s e s  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  t w o  m e t h o d s :  ( a )  p r e l i m i n a r y  mea- /139 
s u r e m e n t s  o f  t h e  l o s s e s  i n  t h e  a n t e n n a - f e e d e r  c i r c u i t  a n d  t h e n  t a k -  
i n g  t h e m  i n t o  a c c o u n t ;  or ( b )  b y  e l i m i n a t i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
l o s s e s  i n  t h e  a n t e n n a - f e e d e r  c i r c u i t  b y  c a l i b r a t i n g  t h e  i n s t r u m e n t  
d i r e c t l y  a t  t h e  i n p u t  of t h e  a n t e n n a  e x c i t e r .  

I t  i s  m o r e  c o n v e n i e n t  t o  use t h e  s e c o n d  m e t h o d ,  s i n c e  t h e  f i r s t  
r e q u i r e s  a h i g h  m e a s u r e m e n t  p r e c i s i o n .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  m e a -  
s u r e m e n t  p r e c i s i o n  o f  l o s s e s  i n  t h e  c e n t i m e t e r  b a n d  i s  5 0 . 1  d b ,  
w h i c h  r e p r e s e n t s  a n  e r r o r  i n  t h e  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 7 O  (when  T o  = 3 0 0 °  K). 

I f  t h e  s e c o n d  m e t h o d  i s  u s e d ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  
t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i s  r e d u c e d  t o  c o m p a r i n g  t h e  u s e f u l  
s i g n a l  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  r e c i e v e r  w i t h  t h e  s i g n a l  f r o m  some s t a n d -  
a r d  s o u r c e .  S i n c e  t h e  u s e f u l  s i g n a l  e n t e r s  t h e  r e c e i v e r  t h r o u g h  
t h e  a n t e n n a - f e e d e r  c i r c u i t ,  t h e  s t a n d a r d  s i g n a l  m u s t  a l s o  p a s s  
t h r o u g h  t h i s  c i r c u i t .  

I n  t h e  d e s c r i b e d  i n s t r u m e n t ,  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  p r o c e s s  o f  
t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s ,  a p e r i o d i c  c a l i b r a t i o n  i s  a u t o -  
m a t i c a l l y  made f o r  t h e  z e r o  p o i n t  o f  t h e  s c a l e  , ? . e .  , t h e  p o i n t  a t  
w h i c h  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  i s  e q u a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
" c o l d "  s t a n d a r d ,  b y  e l i m i n a t i n g  m o d u l a t i o n  f r o m  t h e  c o m m u t a t o r  a n d  
h o o k i n g  up a m a t c h e d  l o a d  w i t h  a t e m p e r a t u r e  TO t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  
r e c e i v e r .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  m o d u l a t i o n ,  ; . e . ,  
when t h e  c o e f f i c i e n t  o f  m o d u l a t i o n  i s  e q u a l  t o  z e r o ,  T, = TO. 

T o  c a l i b r a t e  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s c a l e  a t  t h e  e f f e c t i v e  p o i n t ,  
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n o i s e s  from a GSh t y p e  g a s - d i s c h a r g e  t u b e  a r e  c o n n e c t e d  t h r o u g h  t h e  
d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  c h a n n e l .  I n  t h i s  case a t  
t h e  a n t e n n a  i n p u t  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  t o  t h e  v a l u e  A T ,  a n d  t h e  
v o l t a g e  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  r a d i o m e t e r  i s  i n c r e a s e d  t o  a va1:ue A E .  
The  h e i g h t  o f  t h e  s c a l e  S w i l l  t h e n  b e  

I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  s c a l e  o f  t h e  r a d i o m e t e r  i s  l i n e a r ,  t h e n  
t h e  z e r o  p o i n t  a n d  t h e  h e i g h t  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  e n t i r e  s c a l e .  The 
v a l u e  o f  t h e  c a l i b r a t e d  s i g n a l  T c  w i l l  b e  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  i n  
t i m e ,  h o w e v e r  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r  t h e r e  w i l l  
c o r r e s p o n d  t o  i t  d i f f e r e n t  r e a d i n g s  e x p r e s s e d  i n  u n i t s  o f  l e n g t h  o f  
t h e  s c a l e  o f  t h e  o u t p u t  i n s t r u m e n t .  A s a m p l e  o f  t h e  r e c o r d i n g s  o f  
a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  i s  shown  on F i g u r e  1. O b v i o u s l y  t h e  a n t e n n a  
t e m p e r a t u r e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

Hence  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  w i l l  b e  

w h e r e  - T o - T a  

i n  deg/mm, T o  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  " c o l d "  s t a n d a r d ,  1 i s  t h e  
l i n e a r  s e g m e n t  o f  t h e .  s c a l e  , r e p r e s e n t i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a -  
t u r e s  T o T T a ,  k i s  t h e  s e g m e n t  o f  t h e  s c a l e  r e p r e s e n t i n g  t h e  i n c r e a s e  
i n  t h e  s i g n a l  f r o m  t h e  " h o t "  GSh s t a n d a r d .  

i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s c a l e  o f  t h e  r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t  
1 

The i n s t r u m e n t  c a n  b e  c a l i b r a t e d ,  : . e .  , t h e  v a l u e  o f  t h e  c a l i -  
b r a t i o n  s i g n a l  T c  c a n  b e  d e t e r m i n e d ,  b e f o r e  i n s t a l l i n g  t h e  i n s t r u -  
m e n t  on t h e  a i r c r a f t ,  The r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  i s  
u s e d  for t h i s  p u r p o s e .  The a n t e n n a ,  a l o n g  w i t h  t h e  w a v e g u i d e  c i r -  
c u i t ,  i s  p l a c e d  i n t o  a m e t a l  s h i e ' l d  a n d  d i r e c t e d  t o  t h e  z e n i t h  w i t h  
a known r a d i o  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e .  The d i m e n s i o n s  of t h e  s h i e l d  
a r e  c h o s e n  i n  s u c h  a way t h a t  r e c e p t i o n  i s  g u a r a n t e e d  o f  r a d i a t i o n  /140 
a t  a n  a n g l e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m a i n  l o b e  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  
o f  t h e  a n t e n n a ,  by  s c r e e n i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b a c k  a n d  s i d e  l o b e s .  
The a p e r t u r e  o f  t h e  s h i e l d  m u s t  c o m p r i s e  n o  m o r e  t h a n  6 0 - 8 0 °  i n  t h e  
r a n g e  o f  w h i c h  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  a c l o u d - f r e e  a t -  
m o s p h e r e  may b e  a s s u m e d  c o n s t a n t  i n  t h e  3-cm b a n d  C41. T h u s ,  u s i n g  
t h e  m e t a l  s h i e l d  a n d  b y  d i r e c t i n g  t h e  b a c k  a n d  s i d e  l o b e s  o f  t h e  
a n t e n n a  s y s t e m  t o  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s k y  w i t h  a known r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  w e  c a n  c a l i b r a t e  t h e  r a d i o m e t e r  a n d  a s s u m e  t h a t  i t  i s  
r e d u c e d  t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  e x c i t e r .  F i g u r e  2 s h o w s  t h e  r a d i a t i o n  
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p a t t e r n  o f  a n  a n t e n n a  w i t h  a s h i e l d  a n d  w i t h o u t .  S i m u l t a n e o u s l y  
w i t h  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  
t h e  m e t e o r o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f o r  c o m p u t i n g  
t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  a c l o u d - f r e e  s k y .  

A s e c o n d  m e t h o d  w h i c h  
i s  f e a s i b l e  u n d e r  g r o u n d  . c o n -  
d i t i o n s  i s  t o  c a l i b r a t e  t h e  
r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t  b y  
t h e  n i t r o g e n  l o a d .  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  m a t c h e d  l o a d  a t  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  l i q u i d  
n i t r o g e n  i s  c o n n e c t e d  d i r e c t -  
l y  t o  t h e  e x c i t i n g ,  h o r n  o f  
t h e  a n t e n n a .  To make t h e  
c a l i b r a t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  h a v e  a p r e c i s e  m e a s u r e m e n t  
o f  t h e  l o s s e s  i n  t h e  f e e d e r  /141 
c i r c u i t s  , c o n n e c t i n g  t h e  s t a n -  
d a r d  l o a d  t o  t h e  a n t e n n a  e x -  
c i t e r .  

The r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p -  
e r a t u r e  o f  t h e  r a d i a t i o n ,  f e d  
t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  e x c i t e r  
c a n  b e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  
f o r m u l a  

M = 9 9 M H  T i i  = T n j q  t T a t ( l - Q ) ,  ( 5 )  

F i g .  1. S a m p l e  o f  R e c o r d i n g  o f  An- 
t e n n a  T e m p e r a t u r e .  C a s p i a n  S e a ,  
D e c e m b e r  2 9 ,  1 9 6 6 .  

u n i t y ,  t h i s  t e m p e r a t u r e  i s  e q u a l  t o  
n i t r o g e n  7 7 O  K .  

w h e r e  T n i  i s  t h e  r a d i o b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e  of t h e  n i t r o -  
g e n  l o a d ,  T a t  i s  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  a t -  
m o s p h e r e ,  II i s  t h e  e f f i c i e n c y  
o f  t h e  f e e d e r  c i r c u i t ,  T n i  i s  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n i t r o -  
g e n ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
l o s s e s  w h i c h  o c c u r  i n  t h e  
m a t c h e d  l o a d .  When t h e  s t a n d -  
i n g  w a t e r  r a t i o  i s  e q u a l  t o  

t h e  p h y s i c a l  t e m p e r a t u r e  o f  

For t h e  g r o u n d  e x p e r i m e n t  , c o m p u t a t i o n  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g -  
n a l  i s  made f r o m  F o r m u l a  ( 4 )  i n  w h i c h  T, = T A i .  I n  t h e  case  o f  
a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a g a i n  c o n s i d e r  t h e  l o s s e s  
i n  t h e  r a d i o - t r a n s p a r e n t  d e f l e c t o r  
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w h e r e  r l l  i s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d e f l e c t o r ,  TA i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  
c a l i b r a t i o n  s i g n a l  t a k i n g  l o s s e s  i n  t h e  d e f l e c t o r  i n t o  a c c o u n t .  

A t h i r d  m e t h o d  u s e d  i n  
a i r c r a f t  c o n d i t i o n s  i s  t h e  d e -  
t e r m i n a t i o n  o f  T c  f r o m  t h e  
r a d i o  e m i s s i o n  o f  a w a t e r  s u r -  
f a c e .  T o  d o  s o ,  s e v e r a l  f l i g h t s  
a r e  made o v e r  a u n i f o r m  w a t e r  
s u r f a c e  w i t h  a known p h y s i c a l  
t e m p e r a t u r e  a t  a m i n i m a l l y  a t -  
t a i n a b l e  a l t i t u d e  ( 1 0 0  m ) .  To 
m a k e  t h e  c a l i b r a t i o n  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  know t h e  v a l u e  o f  
t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  w h i c h  i s  
d e t e r m i n e d  f r o m  c o m p u t a t i o n a l  
d a t a .  U s i n g  t h e  c o m p u t a t i o n s  
t h e  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  a t -  
m o s p h e r e  i s  a l s o  d e t e r m i n e d .  
The  o b t a i n e d  c o m p u t a t i o n a l  v a l -  
u e  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p -  
e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  
a l l o w i n g  f o r  b a c k  r a d i a t i o n  
f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  i s  t a k e n  

Rad iomete r  bJ13 
F i g .  2 .  S t r u c t u r e  o f  t h e  A n t e n n a  
R a d i a t i o n  P a t t e r n .  a - w i t h o u t  
S h i e l d ;  b - w i t h  S h i e l d .  

e q u a l  t o  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e .  F u r t h e r  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  v a l u e  
o f  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  c a n  b e  made u s i n g  F o r m u l a  ( 4 ) .  

L e t  u s  l o o k  a t  t h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e s e  m e t h o d s  
o f  c a l i b r a t i n g  t h e  r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t .  

C a l i b r a t i o n  f r o m  t h e  n i t r o g e n  l o a d  i s  o f  g r e a t e s t  i n t e r e s t ,  /142 
s i n c e  i t  p e r m i t s  d e t e r m i n i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  b y  a c o m p l e t e l y  
i n d e p e n d e n t  m e t h o d .  H o w e v e r ,  i n  m e a s u r i n g  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  
t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  f r o m  a w a t e r  s u r f a c e  a l a r g e  e r r o r  
i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  d e t e r m i n e d  f r o m  T c .  T h i s  
i s  c a u s e d  by  t h e  low a c c u r a c y  o f  t h e  r a d i o  e n g i n e e r i n g  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  l o s s e s  i n  t h e  s u p p l e m e n t a r y  c i r c u i t ,  c o n n e c t i n g  t h e  n i t r o g e n  
l o a d  t o  t h e  e x c i t e r ;  t h e  m e a s u r e m e n t  p r e c i s i o n ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  d o e s  
n o t  e x c e e d  k O . 1  d b .  

The  m e t h o d s  u s e d  t o  c a l i b r a t e  f r o m  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  a t m o s -  
p h e r e  or a w a t e r  s u r f a c e  h a v e  a h i g h  a c c u r a c y ,  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  
o n l y  b y  t h e  e r r o r s  i n  t h e  c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d s .  

The e r r o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  e s t i -  
m a t e d  b y  u s i n g  t h e  b a s i c  E q u a t i o n  ( 3 ) .  A f t e r  t a k i n g  t h e  l o g a r i t h m  
o f  i t  a n d  d e t e r m i n i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  by  c o n v e r t i n g  t o  f i n i t e  i n -  
c r e m e n t s ,  w e  o b t a i n  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r -  
m i n i n g  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  
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w h e r e  - i s  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  

t h e  " c o l d "  s t a n d a r d ,  - i s  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  

v a l u e  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l ,  - a r e  t h e  r e l a t i v e  e r r o r s  

T O  

T C  

l ' k  
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  l i n e a r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s c a l e  o f  t h e  r e c o r d i n g  
i n s t r u m e n t ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e s  T o - T ,  
a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  " h o t "  s t a n d a r d  T c .  

Wi th  r e s p e c t  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  l i n e a r  d i m e n s i o n s  o f  1 a n d  k 
were  c h o s e n  as p r a c t i c a l l y  t h e  same  ( F i g .  2 )  a n d  b e a r i n g  i n  m i n d  
t h a t  t h e  e r r o r s  i n  A 1  a n d  Ak, d e t e r m i n e d  b y  t h e  a c c u r a c y  i n  t a k i n g  
t h e  r e a d i n g s  f r o m  t h e  t a p e  o f  t h e  r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t ,  a r e  e q u a l  
( a b o u t  1 mm), e x p r e s s i o n  ( 7 )  t a k e s  t h e  f o r m  

The e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  " h o t "  s t a n d a r d  
u s i n g  a s t a n d a r d  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  i s  0 . 4  0 . 2 O .  

The v a l u e  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  i s  d e t e r m i n e d ,  a c c o r d i n g  
t o  [l], f r o m  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  T e  i s  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d i s c h a r g e ,  c o m p r i s i n g  
a p p r o x i m a t e l y  1 5 , 0 0 0 - 2 U , 0 0 0 °  K ,  c i s  t h e  c o u p l i n g  c o e f f i c i e n t  o f  
t h e  g a s - d i s c h a r g e  t u b e  w i t h  t h e  n o i s e  g e n e r a t o r ,  ci i s  t h e  a t t e n u a -  
t i o n  f a c t o r  o f  t h e  a t t e n u a t o r  ( r a t i o  o f  i n c i d e n t  p o w e r  t o  e m i t t i n g ) .  

S i n c e  T e  > >  T O  a n d  t h e  v a l u e  o f  T O  d u r i n g  f l i g h t  v a r i e s  o n l y  
i n  t h e  r a n g e  f r o m  2 0  t o  2 5 O  K ,  w e  may a s s u m e  t h e  v a l u e  T c  t o  b e  
c o n s t a n t  i n  t i m e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  T c  i s  d e -  /143 
t e r m i n e d  o n l y  b y  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  
i n s t r u m e n t .  

I n  d e t e r m i n i n g  T c  f r o m  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  
a c o n s i d e r a b l e  e r r o r  may a r i s e  i n  a l l o w i n g  f o r  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i -  
c i e n t  f r o m  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  s i n c e  t h e r e  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  r e -  
l i a b l e  d a t a  a v a i l a b l e  for t h e  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  a n d  s a l i n i t y  o f  
t h e  w a t e r .  The  s c a t t e r  o f  d a t a  i n  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  a b o u t  
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0 . 0 0 5  w h i c h  l e a d s  t o  a n  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a -  
t u r e  o f  a b o u t  1 . 5 O .  

W e  c a n  a l s o  d e t e r m i n e  T c  from a t m o s p h e r i c  r a d i a t i o n ,  b e c a u s e  
h e r e  i n  t h e  v a r i o u s  s t a t e s  o f  a c l o u d - f r e e  a t m o s p h e r e  t h e  r a d i o -  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  z e n i t h  r e g i o n  o f  t h e  s k y  v a r i e s  i n  a 
r a n g e  f r o m  3 - 5 O  K .  H o w e v e r ,  s i n c e  i n  t h i s  c a s e  t h e  a n t e n n a  t e m p -  
e r a t u r e  i t s e l f  i s  s m a l l ,  t h e  e r r o r s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  i n c r e a s e .  

T a k i n g  t h e  a b o v e  i n t o  a c c o u n t  w e  c a n  e v a l u a t e  t h e  r e l a t i v e  
e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
m e t h o d  u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  i n s t r u m e n t  b y  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  
( T a b l e  1): 

T A B L E  1 

C a l i b r a t i o n  Method  
. .-. . 

From t h e  n i t r o g e n  l o a d  
From t h e  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
From t h e  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  

R e l a t i v e  Error, % 
. .- 

10.0 
7 . 0  
5.0 

2 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  R a d i o b r i g h t n e s s  T e m p e r a t u r e  
f r o m  a K n o w n  Antenna Tempera tu re  

I n  t h e  a i r c r a f t  r a d i o m e t e r  t h e  p e n c i l - b e a m  a n t e n n a  i s  o f  m i r -  
ror t y p e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  b a s i c  l o b e ,  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  h a s  
s i d e  l o b e s ,  t h e r e f o r e  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  a t  a g i v e n  r a d i o -  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  s u r f a c e  a n d  b a c k g r o u n d  
w i l l  r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  r a d i a t i o n  r e c e i v e d  n o t  o n l y  f r o m  t h e  r e -  
g i o n  o f  t h e  ma in  l o b e  o f  t h e  p a t t e r n  b u t  a l s o  f r o m  a w i d e r  z o n e ,  
i n  t h e  g e n e r a l  c a s e  c o m p r i s i n g  a n  a n g l e  o f  4 ~ r  s t e r .  

Wi th  a known r a d i a t i o n  p a t t e r n 1  F ( 0 , $ )  a n d  b r i . g h t n e s s  d i s t r i b u -  
t i o n  T b ( 8 , $ )  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w j . n g  
e q u a t i o n :  

w h e r e  S e f  i s  t h e  r e c e p t i o n  c r o s s  s e c . t i o n  o f  t h e  a n t e n n a ,  8 0 ,  $ 0  i s  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  maximum o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  a n t e n n a .  

H o w e v e r ,  i n  p r a c t i c e  t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  T b ( 8 , $ )  i s  
unknown,  a n d  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  F ( 0 - 0 0 ,  @-+o) i s  known w i t h  a 

On t h e  s t r e n g t h  o f  r e c i p r o c i t y  t h e o r y  Ell, t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  
of t h e  a n t e n n a  a t  r e c e p t i o n  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  p a t t e r n  a t  t h e  
t r a n s m i t t e r .  

163 



known c o n f i d e n c e ,  s i n c e  i t  i s  p l o t t e d  o n l y  i n  t w o  p l a n e s ,  a n d  t h e  
l e v e l  o f  t h e  l o n g - r a n g e  s i d e  r a d i a t i o n  i s  o f t e n  f o u n d  t o  b e  l o w e r  
t h a n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  T h e r e f o r e  , t h e  i m p o r t a n t  
c h a r a c t e r i s t i c  of t h e  a n t e n n a  is t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  
c u r r e n t  o f  s i d e  s c a t t e r i n g  t o  a c e r t a i n  s o l i d  a n g l e .  U s u a l l y  for 
e v a l u a t i o n  o f  t h i s  v a l u e  w e  i n t r o d u c e  t h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  /144 

, e q u a l  t o  t h e  r a t i o  o f  t h e  p o w e r  o f  P s i d e  r a d i a t e d  b y  P s i d e  
P O  Bn = ____ 

t h e  a n t e n n a  o u t s i d e  t h e  s o l i d  a n g l e  R o f  t h e  m a i n  l o b e  o f  t h e  r a d i a -  
t i o n  p a t t e r n  t o  t h e  e n t i r e  r a d i a t i o n  w i t h  a p o w e r  o f  PO. O b v i o u s l y  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  r a d i a t i o n  p a t -  
t e r n  o f  t h e  a n t e n n a  F ( 0 , + )  h a s  t h e  f o r m  

With  a s t r i c t l y  g i v e n  f u n c t i o n  F ( 0 , + )  t h e  a m o u n t  o f  p o w e r  s c a t -  
t e r e d  o u t s i d e  t h e  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  m a i n  l o b e  i s  u n i q u e l y  f i g u r e d  
a c c o r d i n g  t o  e x p r e s s i o n  (10). Then f o r  t h e  m e a s u r e d  m i c r o w a v e  r a d i -  
a t i o n  w i t h  a r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  Tb l o c a t e d  on a u n i f o r m  
b a c k g r o u n d  w i t h  a r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  T g ,  t h e  a n t e n n a  t e m -  
p e r a t u r e  w i l l  b e  e q u a l  t o  

H o w e v e r ,  i n  p r a c t i c e ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  c o m p u t e  t h e  p r e c i s e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  f o r  a l l  a n g l e s  
o v e r  t h e  e n t i r e  s p h e r e .  N e v e r t h e l e s s  w e  c a n ,  a f t e r  a n a l y z i n g  t h e  
b a s i c  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e d  e n e r g y  
i n  s p a c e  f o r  t y p i c a l  a n t e n n a s ,  a n d  w i t h o u t  k n o w i n g  i n  d e t a i l  t h e  
r a d i a t i o n  p a t t e r n s ,  e s t i m a t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  p o w e r  s c a t t e r e d  o u t -  
s i d e  t h e  e f f e c t i v e  a n g l e .  

L e t  u s  l o o k  a t  t h e  b a s i c  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  e m i t t e d  p o w e r  i n  t h e  wave b a n d  o f  t h e  m i r r o r  a n t e n n a :  

( a )  The  t y p e  o f  a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  a n t e n n a  a p e r t u r e  
f o r  a g i v e n  wave l e n g t h  A ;  

( b )  R a d i a t i o n  o f  t h e  e x c i t e r  o f  t h e  a n t e n n a  m i r r o r  o u t s i d e  t h e  
a n g l e  o f  i r r a d i a t i o n  o f  t h e  m i r r o r  a p e r t u r e ;  

( c )  R a d i a t i o n  o f  t h e  d - i f f r a c t i o n  c u r r e n t s  n e a r  t h e  e d g e  o f  t h e  
m i r r o r  ; 

( d )  S c a t t e r i n g  o f  t h e  r a d i a t i o n  i n  t h e  d e s i g n  e l e m e n t s  o f  t h e  
a n t e n n a  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  a n t e n n a  c a r r i e r .  
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The  s i z e  o f  t h e  a n t e n n a  a p e r t u r e  a n d  t h e  t y p e  o f  t h e  a m p l i t u d e  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  a p e r t u r e  d e t e r m i n e  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  b a s i c  a m o u n t  o f  i r r a d i a t e d  p o w e r  a t  t h e  s o l i d  a n g l e  n e a r  t h e  
n o r m a l  t o  t h e  a n t e n n a .  C o m p u t a t i o n  o f  t h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  made 
by  i n t e g r a t i n g  f o r  t h e  a p e r t u r e ;  t h e r e f o r e ,  u s u s l l y  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  o b t a i n e d  f i e l d  i s  c a l l e d  a n  a p e r t u r e  d i s t r i b u t i o n .  L e t  u s  
f i g u r e  w h a t  p a r t  o f  t h e  i r r a d i a t e d  p o w e r  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  s o l i d  
a n g l e  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  s u r f a c e ,  f o r m e d  b y  t h e  c o n e  8 ,  w h i c h  r e p -  
r e s e n t s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  n o r m a l  t o  t h e  a p e r t u r e  o f  t h e  a n t e n n a  
a n d  t h e  d i r e c t i o n  t o  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  s u r f a c e ,  i f  
t h e  c e n t e r  d o e s  n o t  l i e  o n  t h e  n o r m a l :  

I n  t h e  c a s e  o f  e x t e n d e d  s u r f a c e s ,  w h i c h  o c c u r  w i t h  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  G(R) = 1. 

The a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  a p e r t u r e  o f  t h e  m i r r o r  a n -  
t e n n a s  d e p e n d  on t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  i r r a d i a t i n g  i n s t r u m e n t .  
Wi th  i r r a d i a t i o n  o f  t h e  m i r r o r  a p a r t  o f  t h e  i r r a d i a t e d  p o w e r  i s  
s c a t t e r e d  o u t s i d e  t h e  s o l i d  a n g l e ,  w h i c h  o c c u p i e s  t h e  m i r r o r  o f  t h e  
r e l a t i v e  p h a s e  c e n t e r  o f  t h e  e x c i t e r .  T h e  c u r r e n t  o f  r a d i a t i o n  s c a t -  
t e r e d  b y  t h e  h o r n ,  u n l i k e  t h e  a p e r t u r e  s c a t t e r i n g ,  i s  c o n c e n t r a t e d  -- /145 
i n  a r a t h e r  l a r g e  s o l i d  a n g l e ,  a d j a c e n t  t o  t h e  b a c k  h e m i s p h e r e .  

A m o r e  c o m p l e x  p r o b l e m  i s  t h a t  o f  e v a l u a t i n g  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
m i r r o r  d u e  t o  d i f f r a c t i o n  c u r r e n t s  o n  t h e  i l l u m i n a t e d  a n d  t h e  s h a d e d  
p a r t s  o f  t h e  m i r r o r ,  i r r a d i a t e d  b y  t h e  s p h e r i c a l  f r o n t .  We c a n  a p -  
p r o x i m a t e l y  e v a l u a t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  e d g e  c u r r e n t s ,  i f  w e  sum t h e  
r a d i a t i o n  f r o m  t h e  e x c i t e r  a t  t h e  s o l i d  a n g l e ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  d i f f r a c t i o n  c u r r e n t s  s c a l e d  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  
d i s t a n c e  t o  t h e  e x c i t e r .  

The s c a t t e r i n g  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  e n e r g y  on t h e  s t r u c t u r a l  
e l e m e n t s  , i n c i d e n t  i n  t h e  c u r r e n t  o f  r a d i a t i o n  ( e x c i t e r  , s u p p o r t s  , 
f a c e  o f  t h e  c a r r i e r ,  e t c . )  may b e  h i g h .  The p o w e r  s c a t t e r e d  on t h e  
s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  w i d e  s o l i d  a n g l e s  n e a r  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  m i r r o r  r e f l e c t i o n  o f  t h e  beams  f r o m  t h e  s t r u c t u r a l  
e l e m e n t s .  Most  o f t e n  t h e s e  a n g l e s  p e r t a i n  t o  t h e  f r o n t  h e m i s p h e r e  
o f  t h e  a n t e n n a .  

T h i s  a n a l y s i s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f a c t o r s  w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  
s c a t t e r i n g  o f  e n e r g y  p e r m i t s  e v a l u a t i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r -  
a t u r e s  f r o m  a known a n t e n n a  t e m p e r a t u r e .  

For a n  a n t e n n a  l o c a t e d  b e l o w  a n  a i r p l a n e ,  when a l l  s c a t t e r i n g  
i n  t h e  r e a r  i s  c o n v e r t e d  t o  t h e  f r o n t  h e m i s p h e r e  i n  t h e  case  of  t h e  
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i n v e s t i g a t e d  e x t e n d e d  s u r f a c e ,  f o r  w h i c h  R > >  R g z ,  w e  o b t a i n  t h e  
f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

T h u s ,  t h e  c o e f f i c i e n t  G(R) r e p r e s e n t s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of 
t h e  d i r e c t e d  r a d i a t i o n ,  b u t  B O  c h a r a c t e r i z e s  t h e  u n d i r e c t e d  r a d i -  
a t i o n  o f  t h e  a n t e n n a  s y s t e m .  

A s  shown a b o v e ,  i n  o u r  c a s e  G ( R )  = 1 a n d  t h e  v a l u e  o f  B o  i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  e x c i t e r  a n d  d i f f r a c t i o n  on t h e  
e d g e s  o f  t h e  m i r r o r .  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e  t h e  s c a t t e r i n g  o u t -  
s i d e  t h e  m a i n  l o b e  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  b y  u s i n g  h h e  m e t h o d  o f  
a r t i f i c i a l  s o u r c e s  o f  r a d i a t i o n ,  w h i c h  w a s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  
[ 2 J .  A s  s u c h  a s o u r c e  w e  u s e d  a d i s k  o f  t h e  z b s o r b i n g  m a t e r i a l ,  
b l a c k  r u b b e r  w i t h  n o t c h e s ,  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  w h i c h  i s  a p -  
p r o x i m a t e l y  0 . 9 6  - 0 . 9 8  ( F i g .  3 ) .  The  a n g u l a r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
" b l a c k "  d i s k  w e r e  c h o s e n  e q u a l  t o  t h e  a n g u l a r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  m a i n  
l o b e  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  a n t e n n a  t o  d e c r e a s e  t h e  d i f f r a c -  
t i o n  c o r r e c t i o n .  T o  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t  o f  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  E a r t h ' s  
s u r f a c e  w e  u s e d  t h e  m e t a l  s h i e l d  d e s c r i b e d  a b o v e .  

The m e c s u r e m e n t s  w e r e  made i n  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e :  ( a )  b y  
c o m p u t a t i o n  w e  d e t e r m i n e d  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  T d  i n  t h e  d i r e c t i o n  t o  t h e  s o u r c e  a n d  made a r e c o r d i n g .  
o f  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  T 1  a t  t h e  s c a l e  o f  t h e  r e c o r d i n g  i n s t r u -  
m e n t  

T h e  b a c k g r o u n d  was t h e  a t m o s p h e r i c  r a d i a t i o n  r e c e i v e d  a t  t h e  s i d e  
l o b e s  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  a n t e n n a ;  ( b )  w e  s e t  u p  a n  a r -  
t i f i c i a l  s o u r c e  a n d  made t h e  r e c o r d i n g s  o f  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  
T2 on t h i s  same b a c k g r o u n d  

To d e c r e a s e  t h e  mean s q u a r e  e r r o r  w e  made a s e r i e s  o f  s u c h  
m e a s u r e m e n t s .  

From t h e  o b t a i n e d  f o r m u l a s  i t  i s  e a s y  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o e f f i -  - /14E 
c i e n t  of s c a t t e r i n g  

16 6 



w h e r e  T D  i s  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  " b l a c k "  d i s k  
T 2  - T I  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e s  w i t h  t h e  d i s k  a n d  
w i t h o u t ,  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  t a p e  o f  t h e  s e l f - r e c o r d e r  u s i n g  t h e  

c a l i b r a t i o n  s i g n a l  T c  o f  t h e  
n o i s e  g e n e r a t o r .  

A s  a r e s u l t  o f  t h e  m e a s u r e -  
m e n t s  w e  o b t a i n e d  t h e  a v e r a g e  
v a l u e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  
as 0 . 2 2 .  

U n d e r  a i r c r a f t  c o n d i t i o n s  w e  
p r o v e d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  m e a s u r e d  
s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  
a n t e n n a .  T o  do s o  t h e  f l i g h t  w a s  
c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l -  
l o w i n g  m e t h o d .  I n  t h e  r e g i o n  o f  
t h e  C a s p i a n  S e a ,  a f l i g h t  w a s  
made o v e r  a s a n d y  i s l a n d ,  a n d  t h e  
a l t i t u d e  H a n d  t h e  f l i g h t  v e l o c i t y  
v i n  d e t e r m i n i n g  f3  w e r e  c h o s e n  
b a s e d  on t h e  e q - u a t i o n  

F i g .  3 .  S c h e m a t i c  o f  t h e  a n d  
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  S c a t -  

A n t e n n a .  

w h e r e  f3 i s  t h e  w i d t h  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  a n t e n n a ,  T i s  
t h e  t i m e  c o n s t a n t  a n d  A x  i s  t h e  s i z e  o f  t h e  i s l a n d .  

AX 
t e r i n g  C o e f f i c i e n t  o f  t h e  v < x .  

I 
The s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  was c o m p u t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  T 2  = T i  (1 - 13) + T g P ,  T I  + Tw (1 - 13) + T g B ;  T i  a n d  T w  a r e  
t h e  c o m p u t e d  v a l u e s  o f  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  s a n d y  
i s l a n d  a n d  t h e  s e a  w a - t e r .  

The  o b t a i n e d  d a t a  o f  f3  i s  f o u n d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  f r o m  0 . 1 4  /147 
t o  0 . 2 3 .  Hence  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t  m e t h o d  o f  t h e  
s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  a n t e n n a  i n  t h e  a i r c r a f t  c o n d i t i o n s  h a s  
o n e  s i g n i f i c a n t  d i s a d v a n t a g e :  t h e  v a l u e  o f  B i s  f u l l y  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  a n d  t h e  
s a n d y  s u r f a c e  of t h e  i s l a n d ,  w h i c h  a r e  known w i t h  l o w  a c c u r a c y .  T h i s  
l e a d s  t o  s i g n i f i c a n t  e r r o r s  i n  d e t e r m i n i n g  8 .  M o r e o v e r ,  u n d e r  r e a l  
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c o n d i t i o n s ,  t h e  c h o i c e  o f  s u i t a b l e  o b j e c t s  ( i s l a n d s )  i s  d i f f i c u l t  
f o r  m e a s u r i n g  f3 ( l o c a t e d  c o m p l e t e l y  i n  t h e  m a i n  l o b e  o f  t h e  r a d i -  
a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  a n t e n n a ) .  

L e t  u s  l o o k  a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  c o m p o n e n t  o f  t h e  r a d i -  
a t i o n  p a t t e r n .  

I n  t h e  f i r s t  s i d e  l o b e s  a p p r o x i m a t e l y  5 - 8% o f  s c a t t e r e d  e n e r g y  
i s  c o n c e n t r a t e d ;  t h e  d i f f r a c t i o n  o f  t h e  e d g e s  o f  t h e  m i r r o r  o f  t h e  
a n t e n n a  i s  2 - 4 % ,  a n d  t h e  s c a t t e r i n g  o n  t h e  e x c i t e r  i s  e q u a l  t o  
a p p r o x i m a t e l y  8 - 1 0 % .  S i n c e  t h e  a n t e n n a  h a s  a l i n e a r  p o l a r i z a t i o n ,  
w e  may a s s u m e  t h a t  h a l f  o f  t h e  n o n d i r e c t e d  i r r a d i a t e d  p o w e r  p o s s e s s e s  
a h o r i z o n t a . 1  p o l a r i z a t i o n  a n d  h a l f  a v e r t i c a l .  C o n s e q u e n t l y ,  a b o u t  
1 4 %  o f  t h e  s c a t t e r e d  p o w e r  b e l o n g s  t o  t h e  r a d . i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  
w h i c h  i s  p r a c t i c a l l y  e q u a l  t o  Tb o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  s u r f a c e .  

E v a l u a t i o n  o f  t h e  error i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  tem-  
p e r a t u r e  c a n  b e  rcade, p r o c e e d i n g  f r o m  t h e  b a s i c  e q u a t i o n  (12). Con- 
v - e r t i n g  i t ,  we o b t a i n  a n  e x p r e s s i o n  for t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r -  
a t u r e  

A f t e r  d e t e r m i n i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h i s  
e x p r e s s i o n  and  c o n v e r t i n g  t o  f i n i t e  i r c r e m e n t s ,  w e  o b t a i n  t h e  f o l -  
l o w i n g  f o r m u l a  f o r  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i o b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e  

+ _- I I ’  
9 (21) 

i s  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  w h e r e  - 

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b a c k g r o u n d ,  - ” i s  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r m i n -  

t h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  a n t e n n a .  

A T g  

T g  

B 

The r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  d e -  
t e r m i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r a g r a p h  i s  i n c l u d e d  i n  f o r m u l a  ( 2 1 ) .  

A s  a r e s u l t  o f  t h e  c o m p u t a t i o n s  w e  o b t a i n e d  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  
o f  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  ( T a b l e  2 ) :  
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T A B L E  2 
-. 

C a l i b r a t i o n  M e t h o d  

From t h e  n i t r o g e n  l o a d  
From t h e  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
From t h e  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  

15.5 
11 

9 

The  o b t a i n e d  r e s u l t  s h o w s  t h a t  e v e n  w i t h  t h e  b e s t  m e t h o d  o f  /148 
c a l i b r a t i o n  f o r  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e  ( f r e s h  w a t e r  
w i t h  a known t e r r p e r a t u r e )  t h e  e r r o r  i s  a p p r o x i m a t e l y  9 % ,  w h i c h  w i t h  
a r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  a t  a b o u t  llOo K ,  g i v e s  
a n  a b s o l u t e  e r r o r  o f  loo. T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  a v a i l a b l e  m e t h o d s  o f  
c a l i b r a t i n g  t h e  i n s t r u m e n t  a n d  t h e  d e t e r n i n i c g  t h e  b a s i c  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  ( s e n s i t i v i t y ,  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  o f  
t h e  a n t e n n a  a n d  l o s s e s  i n  t h e  a n t e n n a - f e e d e r  c i r c u i t )  d o  n o t  p e r m i t  
d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  a n d  f r o m  i t ,  t h e  t e m p e r -  
a t u r e  o f  t h e  w a t e r  s u r f - a c e  w i t h  a n y  r a t i o n a l  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .  
S i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  r e s u l t s  a r e  g i v e n  by  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  i n  
t h e  p r o c e s s  o f  w h i c h  t h e  r e s u l t s  a r e  t i e d  i n  a t  i n d i v i d u a l  s e g m e n t s  
of  t h e  m e a s u r e m e n t s  t o  t h e  r e a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  d e t e r m i n e d  
f r o m  i n d e p e n d e n t  i n f r a r e d  or m a r i t i m e  m e a s u r e m e n t s .  The  e v a l u a t i o n s  
o f  t h e  errors o b t a i n e d  i n  t h i s  c a s e  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  
g i v e n  i n  [ 3 ]  a n d  c o n f i r m  t h e  p o s s i b l i t y  o f  u s i n g  r a d i o m e t r i c  i n s t r u -  
m e n t s  t h e  t e m p e r a t u r e  m a p p i n g  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e s  , a l t h o u g h  t h e  
a c c u r a c y  o f  t h e  t h e r v a l  r a d a r  m e a s u r e m e n t s  a r e  s t i l l  n o t  a s  g o o d  as  
t h e  i n f r a r e d  m e a s u r e m e n t s .  
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T e c h p o l o g y ) ,  S o v i e t s k o y e  r a d i o ,  1 9 6 6 .  

t e r p e r a t u r y  v o d n o y  p o v e r k h n o s t i  P O  r a d i o i z l i c h e n i y u  v s a n t i -  
m e t r o v o m  d i a p a z o n e .  ( D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  T e m p e r a t u r e  o f  t h e  
T.7ater S u r f a c e  f r o m  R a d i o  E m i s s i o n  i n  t h e  C e n t i m e t e r  B a n d ) . ,  
S e e  t h i s  . c o l l e c t i o n .  

W a t e r  V a p o r  i n  t h e  A t m o s p h e r e .  J .  A p p l .  O p t i c s ,  V o l .  3 0 ,  No. 
9 ,  1 9 5 9 .  

2 .  T s e y t l i n ,  N.M.: P r i m e n e n i y e  m e t o d o v  r a d i o a s t r o n o m i i  v a n t e n n o y  

3 .  R a b i n o v i c h ,  Y u . 1 .  , G . G .  S h c h u k i n  a n d  V . V .  M e l e n t ' y e v :  O p r e d e l e n i y e  

4 .  Hogg ,  D . C . :  E f f e c t i v e  A n t e n n a  T e m p e r a t u r e s  Due t o  Oxygen a n d  
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R A D I O  E M I S S I O N  F R O M  C L O U D S  A N D  P R E C I P I T A T I O N S  

Yu. I. R a b i n o v i c h ,  G.G. S h c h u k i n  a n d  M.M., C h e r n y a k  

A B S T R A C T :  The  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  c l o u d s  a n d  
p r e c i p i t a t i o n s  i n  t h e  m i c r o w a v e  b a n d  g i v e s  s u b -  
s t a n t i a l  c o n t r a s t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r a d i a -  
t i o n  f r o m  a c l e a r  a t m o s p h e r e ,  w h i c h  c a n  b e  
e a s i l y  d e t e c t e d .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  t h i s  a r t i c l e  
i n v e s t i g a t e s  t h e  m e t h o d s  o f  a i r c r a f t  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  r a d i o  c o n t r a s t s  o f  c l o u d  c o v e r  a n d  
p r e c i p i t a t i o n s  o v e r  a wa te r  s u r f a c e .  A com- 
p a r i s o n  i s  made o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  
r a d i o  e m i s s i o n  a n d  t h e o r e t i c a l  c o m p u t a t i o n s  
for t w o  wave l e n g t h s :  0 . 8  a n d  3 . 2  c m .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l a r g e  c l o u d  f o r m a t i o n s  /149 
a n d  t h e  d e t e c t i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  b a n d s  b a s e d  o n  t h e i r  r a d i o  
e m i s s i o n  i s  a u n i q u e  p o s s i b l e  m e t h o d  o f  s o l v i n g  t h i s  p r o b l e m  u s i n g  
s a t e l l i t e  m e t e o r o l o g y .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  f o r  d e t e c t i n g  
p r e c i p i t a t i o n s  a n d  d e t e r m i n i n g  t h e i r  i n t e n s i t y  o v e r  w a t e r  a r e a s  o f  
t h e  E a r t h  w h i c h  a r e  p o o r l y  known i n  m e t e o r o l o g y .  Knowledge  o f  t h e  
l o c a t i o n  o f  b a n d s  o f  c l o u d  c o v e r  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  a n d  t h e i r  
m o v e m e n t s  w i t h  t i m e  y i e l d s  c o n s i d e r a b l e  d a t a  f o r  p r e d i c t i n g  w e a t h e r  
o n  a g l o b a l  s c a l e  [l]. 

The r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  i n  t h e  
m i c r o w a v e  b a n d  g i v e s  a s u b s t a n t i a l  c o n t r a s t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
r a d i a t i o n  f r o m  a c l e a r  a t m o s p h e r e ,  w h i c h  may b e  e a s i l y  d e t e c t e d .  
I n  r e a l  c a s e s  o f  c l o u d  f o r m a t i o n s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  t h e  o p t i c a l  
t h i c k n e s s  T i s  l e s s  t h a n  0 . 5  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  p h o t o n  s u r v i v a l  
X < 0 . 1 .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  a s  shown i n  [ 2 3 ,  we c a n  i g n o r e  
t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  a n d  t h e  r a d i a t i o n  t r a n s f e r  
e q u a t i o n  w i l l  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

C o n v e r t i n g  f r o m  i n t e n s i t i e s  t o  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s ,  
w e  f i n d  

w h e r e  Ts i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  T i s  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n  w h i c h  t h e  t r a n s f e r  o f  r a d i a t i o n  
o c c u r s ,  T i s  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r ,  8 i s  t h e  a n g l e  
b e t w e e n  t h e  n o r m a l  t o  t h e  l a y e r  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  s i g h t i n g ,  R 
i s  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  
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S i n c e  t h e  s t r a t i f o r m  c l o u d s  a n d  t h e  p r e c i p i t a t i o n s  o f  l o w  
i n t e n s i t y  h a v e  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  ' c y  w h i c h  d o  n o t  e x c e e d  0 . 2 ,  
a n d  X GX 0 . 0 2  - 0.04, t h e  c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  t r a n s f e r  o f  m i c r o w a v e  
r a d i a t i o n  may be d o n e  f r o m  f o r m u l a  ( 2 ) .  T a b l e s  1 a n d  2 g i v e . . t h e  
c o m p u t a t i o n a l  d a t a  o n  t h e  c o n t r a s t s  o f  c l o u d  c o v e r  a n d  p r e c i p i t a -  
t i o n  o n  a b a c k g r o u n d  o f  a w a t e r  s u r f a c e .  The  c o m p u t a t i o n s  were  
made f o r  t h e  r e a l  m e t e o r l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
a n d  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  w h i c h  were  o b t a i n e d  i n  e x p e r i m e n t a l  
f l i g h t s .  F o r  c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o m p u t a t i o n s  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t s  
w e  u s e d  t h e  r e s u l t s  o f  f o u r  f l i g h t s  i n  w h i c h  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  w a s  m e a s u r e d .  I n  t h e  
c o m p a r i s o n s  w e  c o m p u t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  t h e  i n c r e a s e  
i n  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  d u e  t o  c l o u d  c o v e r  a n d  p r e c i p i t a t i o n s  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  /150 
s u r f a c e  w i t h  a c l o u d - f r e e  s k y  

A T b  T b  c l  T b  a t m '  

T A B L E  1: RADIOBRIGHTNESS CONTRAST OF PRECIPITATIONS 

O c t o b e r  1 2 ,  1 9 6 6  December 2 6 ,  1 9 6 6  
B a l t i c  S e a  S e a  o f  Azov 
Type  o f  C l o u d  C o v e r :  1 0  b N s  1 0  b F r n b  
H 1 . b . z  2 0 0  m y  H u . b . =  1 8 0 0  m H l . b . =  250 m,Hu.b .  = 3 5 0  m 

1 0  b A s  1 0  b N s  
H l , b , =  4 0 0  m ,  H u . b .  = 5200 m H 1 . b .  = 3 5 0  m,Hu.b.  1 3 8 5 0  m 
T 1 . b .  = 254' K y  T u . b .  = 251.6OK T 1 . b .  1 282O K ,  T u . b .  1 257.2OK 
P r e c i p i t a t i o n s :  i n t e n s i t y  1 m m / h ? . I n t e n s i t y  1 . 5  - 2 mm/hr 
T w a t e r  = 278O K T W a t e r  = 283O K 

( 3 )  

Wave 
l e n g t h ,  ATb d e g .  

c m  1 T h e o r e t i c a l  I E x p e r i m e n t a l - -  

ATb d e g  

T h e o r e t i c a l  I E x p e . r i m e n t a 1  

0 . 8  
3 . 2  

4 3 . 0  
4 . 0  1 4 1 . 5  

9 . 0  
9 6 . 6  

5 . 0  
1 0 5 . 0  

1 5 . 0  

L e t  u s  b r i e f l y  l o o k  a t  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  m e a s u r e  cLoud c o v e r  
a n d  p r e c i p i t a t i o n s  f o r  w h i c h  w e  u s e d  t h e  r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t  
O f  t h e  0 . 8  dnd 3 . 2  c m  b a n d s  d e s c r i b e d  i n  [ 4 1 .  

The f l i g h t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  r e g i o n s  w h e r e  t h e  b o u n d a r y  o f  
t h e  c l o u d  c o v e r  p a s s e d .  T h u s ,  o v e r  o n e  a n d  t h e  same u n d e r l y i n g  
s u r f a c e  w e  made m e a s u r e m e n t s  b o t h  i n  a c l o u d - f r e e  s k y ,  i n  c l o u d  
c o v e r  a n d  i n  p r e c i p i t a t i o n s .  T h e  w a t e r  s u r f a c e  o f  t h e  l a k e s  a n d  
s e a s  s e r v e d  as  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  By t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h e  s m a l l  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a t  some d i s t a n c e  
f r o m  t h e  s h o r e ,  u s i n g  t h i s  m e t h o d  w e  c a n  o b t a i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
i n c r e a s e  i n  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  d u e  t o  t h e  c l o u d s  a n d  
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T A B L E  2: RADIOBRIGHTNESS CONTRAST OF C L O U D  C O V E R  

O c t o b e r  1 0 ,  1966 December 26, 1966 
Lake  One iga  S e a  o f  Azov 
Type o f  Cloud C o v e r :  1 0  b Sc  1 0  b S c  
H i . b . =  1 1 0  m,HU.b,  = 3000 m H 1 . b .  ~ 6 5 0  m y  Hu.b.  = 2 2 0 0  m 

T w a t e r  = 279O K T w a t e r  = 283O K 
T1.b .  = 267.7' K,  TU.^. =256.1°K T1.b .  = 277.3OKY Tu.b .  = 2690K 

ATb d e g  Wave 
l e n g t h ,  

cm 

13.0 1 5 . 0  
2 . 0  2.0 4 . 0  

. .  __ _ _ _  _ _  - -  - -  -- _ _ ~  . 

p r e c i p i t a t i o n s .  To d e t e r m i n e  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  u p p e r  and  l o w e r  
e d g e s  o f  t h e  c l o u d  c o v e r  and t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  and 
m o i s t u r e  c o n t e n t  w i t h  a l t i t u d e  b e f o r e  t h e  b e g i n n i n g  and end of  t h e  
m e a s u r e m e n t s ,  we made a v e r t i c a l  s o u n d i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  More- / 1 5 1  
o v e r ,  d e t e c t i o n  o f  t h e  h e a v y  c l o u d  c o v e r  and  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
b a n d s  were  made u s i n g  a i r c r a f t  n a v i g a t i o n  r a d a r .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s  o f  r a d i o  e m i s s i o n  
o f  c l o u d s  and p r e c i p i t a t i o n s  made i n  1967, T a b l e  3 h a s  b e e n  c o m p i l e d  
wh ich  c o n - t a i n s  t h e  i n c r e a s e  i n  ATb d u e  t o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c l o u d  
c o v e r  and  p r e c i p i t a t i o n s .  

T A B L E  3: 

Type o f  Cloud 
Cover  

C i , C s  
Cu c o n g .  
s c  
A s  ,Ac 
c u  
F r n b  , N s  , A c  
S t  fr. , A s  ,Ac 
N s  , A s  ,Ac 

____ 
I n t e n s i t y  o f  
Pr e ci p i t a t i o  n s  

mm/hr 
- 

- 
- 
1 

1.5-2 
2- 3 

ATb deg  

X = 0 . 8  c m  I X = 3 . 2  c m  
-- - 

I---- -_ -~ 

2-5 
15-45 
26.0 
15.0 
7-12 
55.0 

100.0 
110.0 

0.0 
2.5-7.0 

2.0 
4 . 0  
2 - 4  
6.0 

20.0 
4 5 . 0  

A s  i s  o b v i o u s  f rom T a b l e  L ,  t h e  maximum v a l u e s  of ATb were  
o b t a i n e d  f o r  l a r g e  n i m b o s t . r a t u s  c l o u d s  a n d  t h e  minimum v a l u e s  for 
c l o u d s  o f  t h e  u p p e r  l e v e l .  W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  of  
p r e c i p i t a t i o n s  t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  c o n t r a s t  ATb a l s o  i n c r e a s e s .  
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It  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  o f  a i r c r a f t  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  t h e  b a n d s  o f  c l o u d  c o v e r  a n d  p r e c i p i t a t i o n  o f  d i f f e r e n t  
i n t e n s i t y  w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n s  made o n  t h e  b a s i s  o f  m e t e o r o l o g i c a l  
m e a s u r e m e n t s  o n  E a r t h  a n d  f r o m  a i r c r a f t .  C o m p a r i s o n  w a s  made f o r  
f o u r  c a s e s ,  o f  w h i c h  t w o  i n c l u d e  p r e c i p i t a t i o n s ,  a n d  t w o ,  c l o u d  
c o v e r .  The  r e s u l t s  o f  t h e  c o m p a r i s o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  1 a n d  2 .  
Here  a l s o  a r e  shown t h e  m e t e o r o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
a t m o s p h e r e ,  t h e  c l o u d  c o v e r  a n d  t h e  p r e c i p i t a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  
a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s :  H,.b. i s  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  
o f  t h e  c l o u d  c o v e r ,  H1.b .  i s  t h e  a l t i t u d e  of  t h e  l o w e r  b o u n d a r y ,  
T u . b .  a n d  T 1 . b .  a r e  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  u p p e r  a n d  t h e  l o w e r  
b o u n d a r y  o f  t h e  c l o u d  c o v e r ,  r e s p e c t i v e l y .  

C o m p a r i s o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
showed a g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e m .  T h e  d i v e r g e n c e ,  a s  a r u l e ,  
d o e s  n o t  e x c e e d  2 0 %  i n  t h e  A = 0 . 8  c m  b a n d .  

A n a l y s i s  o f  t h e  o b t a i n e d  d a t a  s h o w s  t h a t  e v e n  for p r e c i p i t a -  
t i o n s  o f  l o w  i n t e n s i t y ,  u p  t o  2 mm/hr ,  i n  t h e  0 . 8  c m  b a n d  t h e  
c o n t r a s t s  r e a c h  7 0 - 9 0 ° .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e r e  i s  a r e a l  p o s s i b i l i t y  
for d e t e c t i n g  b a n d s  o f  p r e c i p i t a t i o n s  o f  m o d e r a t e  i n t e n s i t y ,  n o t  
o n l y  o v e r  a u n i f o r m  w a t e r  s u r f a c e  b u t  a l s o  o v e r  a n a t u r a l  u n d e r -  
l y i n g  s u r f a c e .  o f  d r y  l a n d ,  i n  w h i c h  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  r a d i o -  
b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  a r e  u s u a l l y  2 0  - 40° 1 3 1 .  

I n  s t u d y i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  d a t a  i t  i s  
o b v i o u s  t h a t  f o r  d e t e c t i o n  o f  b a n d s  o f  c l o u d  c o v e r  a n d  p r e c i p i t a -  
t i o n  it i s  f e a s i b l e  t o  u s e  m e a s u r e m e n t s  i n  t w o  wave l e n g t h s :  0 . 8  
a n d  3 . 2  c m .  On t h e  c h a n n e l  X = 0 . 8  cm t h e  g r e a t e s t  r a d i o b r i g h t -  
n e s s  c o n t r a s t  i s  o b t a i n e d  a n d  t h e  r a n g e  X = 3 . 2  c m  i s  n e c e s s a r y  
f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  t y p e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  
s u f r a c e  a n d  a l s o  o f  p r e c i p i t a t i o n s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a m u l t i -  
l e v e l  c l o u d  c o v e r .  

R E  FERENCE S 

1. B a s h i r i n o v ,  A . Y e . ,  S . T .  Y e g o r o v ,  M . A .  K o l o s o v  a n d  B . G .  K u t u z a :  / 1 5 2  
A u t h o r ' s  C e r t i f i c a t e  N o .  27927 o f  May 2 3 ,  1 9 6 4 .  

2 .  V o l c h o k ,  B . A .  a n d  M . M .  C h e r n y a k :  P e r e n o s  m i k r o v o l n o v o g o  i z l u -  
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F E A T U R E S  O F  T H E  M E T H O D  OF U L T R A H I G H  F R E Q U E N C Y  R A D I O M E T R I C  
P R O B I N G  O F  T H E  A T M O S P H E R E  F R O M  A I R C R A F T  

A.Ye. B a s h a r i n o v ,  S . T .  Y e g o r o v ,  M.A. K o l o s o v  a n d  B.G. K u t u z a  

ABSTRACT: M o d e l s  of f o r m i n g  a r a d i a t i n g  c u r r e n t  
o f  UHF r a d i a t i o n  f rom a h e t e r o g e n e o u s  a t m o s p h e r e  
a r e  s t u d i e d .  The r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  
t h e  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  s p e c t r u m  of r a d i o b r i g h t n e s s  
t e m p e r a t u r e s  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n t e g r a l  m o i s t u r e  
c o n t e n t  a n d  w a t e r  c o n t e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a r e  
g i v e n .  T h e  o b t a i n e d  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  s e n s i -  
t i v i t y  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  m e t h o d  show t h a t  t h e  
m i n i m a l  r e c o r d a b l e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n t e g r a l  
m o i s t u r e  c o n t e n t  a r e  0 . 2  - 0 . 5  g / c m 2  a n d  t h e  
m i n i m a l  r e c o r d a b l e  v a r i a t i o n s  i n  w a t e r  r e s e r v e  
of t h e  c l o u d s  a r e  ( 1 - 3 )  g / c m 2 .  

P r o b i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  b y  t h e  m e t h o d  o f  r e c e i v i n g  a t m o -  / 1 5 3  
s p h e r i c  r a d i o t h e r m a l  r a d i a t i o n  i s  a f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  g r o u n d  
i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  r a d i o t h e r m a l  e m i s s i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e .  

B e g i n n i n g  w i t h  t h e  work  o f  D i c k e  a n d  B e r i n g e r  [l], a t  t h e  
p r e s e n t  t i m e  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  summary -[2])  a l a r g e  number  o f  
i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  made o n  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  a f r e e  
a t m o s p h e r e .  

I n  a n u m b e r  o f  p a p e r s  t h e r e  a r e  r e s u l t s  c i t e d  o n  t h e  o b s e r v a -  
t i o n s  o f  r a d i o t h e r m a l  r a d i a t i o n  o f  h y d r o m e t e o r s  ( [ 3 - 5 1  a n d  a r t i c l e s  
i n  t h i s  c o l l e c t i o n  a n d  o t h e r s ) .  

I n  [ 7 ]  i t  w a s  p r o p o s e d  t o  u s e  t h e  r e s u l t s  of  t h e  r a d i o m e t r i c  
o b s e r v a t i o n s  o f  UHF r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  u s i n g  a i r c r a f t  
f o r  d e t e c t i o n  o f  r e g i o n s  o f  r a i n  f o r m a t i o n s .  

The  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m e t h o d  o f  r a d i o m e t r i c  U H F  p r o b e s  g i v e n  
i n  [ 8 ]  a n d  t h e  a r t i c l e s  o f  t h e  p r e s e n t  c o l l e c t i o n  show t h e  f e a s i -  
b i l i t y  o f  f u r t h e r  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  
t h i s  m e t h o d .  

B e l o w  we g i v e  s e v e r a l  m o d e l s  o f  t h e  s p e c t r u m  o f  U H F  r a d i a t i o n  
f r o m  a h e t e r o g e n e o u s  a t m o s p h e r e  a n d  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  m e t h o d  t o  d e t e r m i n g  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  t h e  w a t e r  
c o n t e n t .  

2 

R a d i o m e t r i c  d e t e c t i o n  o f  t h e  h y d r o m e t e o r s  a n d  d e t e r m i n a t i o n  
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of  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  w a t e r  c o n t e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  w i t h  
o b s e r v a t i o n s  f r o m  a i r c r a f t  i s  b a s e d  o n  m e a s u r i n g  t h e  s p e c t r u m  o f  
i n t e n s i t y  o f  t h e  e m i t t e d  U H F  c u r r e n t  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
a t m o s p h e r e .  

The  c u r r e n t  o f  e m i t t e d  t h e r m a l  r a d i a t i o n  i n  t h e  U H F  b a n d  c o n -  
s i s t s  o f  a c i r e c t  c u r r e n t  o f  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  l a y e r  o f  t h e  a t -  
m o s p h e r e ,  a n  a t e n t u a t e d  c u r r e n t  o f  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  
s u r f a c e  a n d  a c u r r e n t  o f  b a c k  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  r e f l e c t e d  
b y  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  

The r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  r a d i a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  
s t a t e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s i g h t i n g .  

W i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t s  o f  s c a t t e r i n g ,  l e t  u s  / 1 5 4  
w r i t e  a n  e q u a t i o n  for t h e  r a d i o  b r i g h t n e s s  w i t h  v e r t i c a l  s o u n d i n g  
i n  t h e  f o r m  

f! I I  
- j T)\(O dl  - J 7 ( h )  dh ' I  

Tb(i.) =To 1 1  --.a ( L ) ]  e - O  A + T ( h )  yA ( h )  e 'l dh -+ 
0 

w h e r e  H i s  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  i n s t r u m e n t  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
E a r t h ,  T o  i s  t h e - t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  R(X) i s  
th . e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  s u r f a c e ,  y ~ ( h )  i s  t h e  l i n e a r  
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a l t i t u d e  p r o f i l e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  
a b s o r p t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r i n g  t h e  
s p e c t r u m  o f  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  T b ( X )  i s  a r a t h e r  c o m p l i -  
c a t e d  p r o b l e m .  

I n t r o d u c t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  p a r a m e t e r s  p e r m i t s  e x p r e s s i n g  t h e  
r a d i o  b r i g h t n e s s  t h r o u g h  t h e  mean t e m p e r a t u r e  T:: a n d  t h e  i n t e g r a l  
a b s o r p t i o n  T ,  

w h e r e  
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W i t h  a known t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  mean t e m p e r a t u r e s  T T  (A) a n d  T; ( A )  a r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  
d a t a  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  m o d e l s .  

I n  t h e  c e n t i m e t e r  b a n d  o f  r a d i o  w a v e s  t h e  b a s i c  a b s o r b i n g  
l a y e r  i s  l o c a t e d  a t  a l t i t u d e s  up t o  3 k m ,  a n d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a -  
t i o n  i t  may b e  a s s u m e d  t h a t  T l ( A ) - T ; ( A ) =  T o  - A T .  

A s  i s  o b v i o u s  f r o m  ( 2 )  t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n t e -  
g r a l  a b s o r p t i o n  i n  t h e  l a y e r  i s  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  
r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  

W i t h  f l i g h t s  o v e r  t h e  E a r t h ‘ s  m a n t l e  w i t h  a s m a l l  r e f l e c t i v i t y  / 1 5 5  
R e O . 1  ( s a n d s ,  p l a n t  c o v e r s ,  e t c . )  t h e  r a d i o  b r i g h t n e s s  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  p r e c i p i t a t i o n s  d e p e n d s  l i t t l e  o n  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  
a t m o s p h e r e .  

I n  t h e  case o f  f l i g h t s  o v e r  a w a t e r  s u r f a c e  h a v i n g  a r e f l e c -  
t i v i t y  o f  R fi  0 . 4  - 0 . 5 ,  t h e  r a d i o  b r i g h t n e s s  d e p e n d s  s h a r p l y  o n  
t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

S i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i o  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  
a t  s e v e r a l  p o i n t s  o f  t h e  s p e c t r u m  p e r m i t  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e s  o f  
t h e  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n s  T ( A i )  a n d  e v a l u a t i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n  
o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o m p o n e n t s  i n  o x y g e n ,  w a t e r  v a p o r s  a n d  h y d r o m e t -  
e o r s .  

L e t  u s  w r i t e  t h e  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  a sum o f  
c o m p o n e n t s  : 

H €1 I f  

7 (A) = j y i  (h)  dh  = j fk). (h) dh + J k ,  ().I T )  P ( / L )  dh + 
+ J R ,  ()., T) w ( h )  dh + J R,, (J., T) w,(h) dh. 

0 0 0 

tl I I  

(3) 
0 0 

I n  ( 3 )  t h e  v a l u e s  k p ( X ,  T I ,  k w ( A ,  T I ,  k r ( A ,  T )  r e p r e s e n t ,  
r e s p e c t i v e l y  t h e  l i n e a r  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  w a t e r  v a p o r s ,  
i n  a f i n e l y  d r o p p i n g  a t m o s p h e r e  a n d  i n  r a i n f a l l s  w i t h  a s i n g l e  
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s p e c i f i c  c o n t e n t  o f  t h e  a b s o r b i n g  a g e n t . l  

L e t  u s  i n t r o d u c e  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r s :  

II 

0 
k ,  (>., T )  p ( h )  Ah 

a h ,  To)= H 9 

J P ( h )  dh 
0 

j k ,  (>\, T):& ( h )  dh 

& (h ,  To)  = " 
w ( h )  dh 

1 

0 
I1 

k r ( i ,  T )  w J h )  dh 

wr(h)  dh 

kG(h, To) = 

0 

( 4 )  

With  -known v a l u e s  o f  t h e .  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  B u r f a c e  t h e  compu- 
t a t i o n s  o f  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r s  k 8  ( A ,  T o )  a n d  k, ( A ,  T o )  a r e  
c a r r i e d  o u t  f r o m  t h e  d a t a  on t h e  a t m o s p h e r i c  m o d e l s .  

The c o e f f i c i e n t  k $ ( A ,  T o )  i s  a l s o  a f u n c t i o n  o f  t h e  d i m e n s i o n s  
o f  t h e  r a i n d r o p s .  

E q u a t i o n  ( 3 1 ,  t a k i n g  ( 4 )  i n t o  a c c o u n t ,  l e a d s  t o  e q u a t i o n s  w h i c h  
c o n n e c t  t h e  s p e c t r u m  o f  a b s o r p t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  w i t h  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  i n t e g r a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  rr 

w a t e r  c o n t e n t  w x = J ~ ( h ) d h ,  

a n d  t h e  
H . Pz= P ( h )  d h  

0 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I f  w e  a s s u m e  t h e  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  o x y -  / 1 5 6  
-1. 

g e n  Tk(A)  a n d  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r s  k: ( A ,  To), k; ( A ,  T o ) ,  k r  
( A ,  T o )  t o  b e  known v a l u e s ,  w e  h a v e  a s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  t h a t  
w i l l  a l l o w  s o l u t i o n  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s p e c t r a i  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  o f  a t t e n u a t i o n  i n  w a t e r  v a p o r ,  d r o p p i n g - l i q u i d  c l o u d s  
a n d  i n  r a i n .  

3 

The s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  m e t h o d  t o  m e a s u r i n g  t h e  

. _  ~~ 

1 - y k X  ( h )  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i n e a r  a b s o r p t i o n  i n  o x y g e n .  
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i n t e g r a l  v a l u e s  o f  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n $  t h e  w a t e r  c o n t e n t  may 
b e  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  f o r  s m a l l  i n c r e m e n t s .  

L e t  u s  r e p r e s e n t  ( 2 )  i n  t h e  f o r m  

~ ~ 0 . )  := T ,  (1 - (;.I) e-2s ( i s )  +  AT^^.), ( 6 )  

w h e r e  t h e  c o r r e c t i o n  A Tb(A)  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  n o n i s o t h e r m i c i t y  
o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

By d i f f e r e n t i a t i n g  ( 6 ) ,  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  w e  h a v e  

A c c o r d i n g  t o  ( 7 )  t h e  m i n i m a l  r e c o r d a b l e  c h a n g e  i n  t h e  i n t e g r a l  
a b s o r p t i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o n d i t i o n  

w h e r e  A T m i n  = 30b i s  t h e  m i n i m a l  r e c o r d a b l e  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e ,  
Ob i s  t h e  mean s q u a r e  v a l u e  o f  t h e  n o i s e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  r a d i o  
b r i g h t n e s s .  

The r e l a t i o n s h i p s  for t h e  m i n i m a l  r e c o r d a b l e  v a l u e s  o f  t h e  
c h a n g e s  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  w a t e r  c o n t e n t  h a v e  t h e  f o r m  

The maximum s e n s i t i v i t y  t o  c h a n g e  o f  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  
r e a c h e d  a t  a f r e q u e n c y  o f  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  o f  w a t e r  v a p o r s  
f = 2 2 ,  23  G H z .  

The v a l u e  o f  t h e  m i n i m a l  r e c o r d a b l e  v a l u e  A p z m i n  o f  t h e  v a r i a -  
t i o n  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  i n t e g r a l  a b -  
s o r p t i o n  T w i t h  a v a l u e  o f  t h e  f l u c t u a t i o n  t h r e s h o l d  ATm?* = lo i s  
g i v e n  on T a b l e  1. 
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T a b l e  1 
T . . . . . . . . . . . . . . . .  0.1 0 . 5  1 

g/cm2 . . . . . . . . . . .  o . 2 5  0 . 5 4  1 . 4  
'0 C m i n  

The  s e n s i t i v i t y  t o  c h a n g e  o f  t h e  d r o p p i n g  w a t e r  c o n t e n t ,  as 
t h e  c o m p u t a t i o n s  made u s i n g  (10) s h o w ,  i n  t h e  s h o r t w a v e  p a r t  o f  t h e  
c e n t i m e t e r  b a n d  d e p e n d s  l i t t l e  o n  f r e q u e n c y .  

The d e p e n d e n c e  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  c h a n g e  i n  t h e  m o i s t u r e  / 1 5 7  
c o n t e n t  A w C m i n  mm a t  a wave l e n g t h  o f  a b o u t  2 c m  i s  shown  on T a b l e  2 .  

T . . .  . . . . . . . . . . . . .  0.1 0 . 5  1 

n w C m i n  m m  . . . . . . . . . . . .  10-1 2.10-1 6 0 1 0 - ~  

The s e n s i t i v i t y  t o  c h a n g e  i n  w a t e r  c o n t e n t  w i t h  a c l o u d  c o v e r  
o f  m o d e r a t e  i n t e n s i t y  i s  a b o u t  3 0 %  o f  t h e  w a t e r  r e s e r v e  i n  t h e  
c l o u d s .  

E v a l u a t i o n s  o f  t h e  m i n i m a l l y  d e t e c t a b l e  i n t e n s i t y  o f  p r e c i -  
p i t a t i o n s  Iminmm/hr ,  w i t h  o b s e r v a t i o n s  a t  a wave l e n g t h  o f  a b o u t  
1 c m  ( w h e r e  a p r o n o u n c e d  s p e c t r a l  d i f f e r e n c e  e x i s t s  i n  t h e  a b s o r p -  
t i o n  i n  c l o u d s  a n d  i n  r a i n )  for a n  a l t i t u d e  o f  t h e  l o w e r  e d g e  o f  
t h e  c l o u d  c o v e r  Ho 1 k m ,  a r e  shown on T a b l e  3 .  

T a b l e  3 

T . . . . . . . . . . . . . .  . . 0 . 1  0.5 1 

mm/hr . . . . . . . . . . . .  2 . 5  5 1 0  I m i n  

A t  a wave l e n g t h  o f  a b o u t  1 cm, a s  a r e s u l t  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  
a m o u n t  o f  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n ,  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  
m e t h o d  a l l o w s  d e t e c t i o n  o f  c l o u d s  o f  m o d e r a t e  i n t e n s i t y .  

4 

The p r e c i s i o n  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  l i m i t e d  b y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n s t r u m e n t a l  a n d  
m e t h o d o l o g i c a l  e r r o r s .  

The m e t h o d o l o g i c a l  e r r o r s  a x i s e - , . d u e  t o  u n a l A o w e d - f o r  v a r i a -  
t i o n s  i n  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r s  T", k; ( A ,  T o ) ,  k w  ( A ,  T o >  a n d  
kg ( A ,  T o ) ,  w h i c h  a r e  i n c l u d e d  i n  e q u a t i o n s  ( 2 )  a n d  ( 5 ) .  The  v a r -  
i a t i o n s  i n  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r s  may ,  for e x a m p l e ,  o c c u r  d u e  to 
d e v i a t i o n  i n  f i n d i n g  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e ,  m o i s -  
t u r e  a n d  w a t e r  c o n t e n t  f r o m  t h e  d i s t r i b u t i o n  a s s u m e d  i n  t h e  compu- 
t a t i o n a l  m o d e l ;  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  i n  t h e  
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  s i z e s  o f  t h e  r a i n d r o p s  
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a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  e f f e c t s  o n  l a r q e  d r o p s ,  

A d d i t i o n a l  e r r o r s  may o c c u r  d u e  t o  t h e  a b s o r p t i o n  i n  d i m e r s  
o f  t h e  w a t e r  v a p o r s  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n s  
o u t s i d e  t h e  m a i n  l o b e  o f  t h e  a n t e n n a .  

I n s t r u m e n t a l  e r r o r s  a r e  e x p r e s s e d  b y  e r r o r s  i n  c a l i b r a t i n g  
t h e  s c a l e  o f  r a d i o  b r i g h t n e s s ,  b y  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  n a t u r a l  
f l u c t u a t i o n a l  n o i s e s  o f  t h e  r e c e i v e r ,  b y  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  
c i r c u i t ,  e t c .  

C o r r e c t  a l l o w a n c e  f o r  t h e  e f f e c t  o f  m e t h o d o l o g i c a l  e r r o r s  , 
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  m e t h o d ,  r e q u i r e s  i n c l u s i o n  o f  
t h e  g e n e r a l i z e d  d a t a  on t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  m e t e o r o l o g i c a l  p a r a -  
m e t e r s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  

P r e l i m i n a r y  e v a l u a t i o n s  show t h a t  t h e  s i z e s  o f  t h e  m e t h o d o l o -  
g i c a l  e r r o r s ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  when t h e  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n  
d o e s  n o t  e x c e e d  0 . 5 ,  i s  20 - 5 0 %  o f  t h e  m e a s u r a b l e  v a l u e s  o f  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  w a t e r  c o n t e n t .  

The p r o b l e m  i s  s i g n i f i c a n t l y  more c o m p l i c a t e d  u n d e r  t h e  c o n -  
d i t i o n s  o f  a c l o u d  c o v e r  w i t h  g a p s ,  p a r t i a l l y  o v e r l a p p i n g  t h e  f i e l d  
o f  v i s i o n  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  i n s t r u m e n t .  
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THERMAL R A D I O  E M I S S I O N  F R O M  AN I C E  C O V E R  I N  THE UHF-BAND 

L . T .  T u c h k o v ,  A.Ye.  B a s h a r i n o v ,  M . A .  K o l o s o v  
a n d  A . A .  K u r s k a y a  

ABSTRACT: The p r o s p e c t s  o f  u s i n g  t h e  r a d i o -  
m e t r i c  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  i c e  a n d  snow c o v e r s  a r e  r e v i e w e d ;  t h i s  
m e t h o d  h a s  c e r t a i n  a d v a n t a g e s  a t  t i m e s ,  i n  com- 
p a r i s o n  w i t h  t h e  m e t h o d  o f  a c t i v e  p r o b e s .  The  
o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  o f  
t h e  i c e  c o v e r  i n  t h e  c e n t i m e t e r  a n d  d e c i m e t e r  
b a n d s  were  made i n  r e s e r v o i r s  b o t h  w i t h  f r e s h  
a n d  w i t h  s ea  w a t e r .  V a r i a t i o n s  w e r e  f o u n d  i n  
t h e  r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  f r o m  1 1 0  t o  
2 0 0 °  K i n  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  i c e  c o v e r  i n  com- 
p a r i s o n  w i t h  r a d i a t i o n  f r o m  a w a t e r  s u r f a c e .  
T h e  a p p e a r a n c e  o f  snow o n  t h e  i c e  s u r f a c e  l e a d s  
t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i o  
e m i s s i o n  f r o m  t h e  c o v e r .  Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  snow c o v e r  a n d  i c e ,  
a d e c r e a s e  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  r a d i o  b r i g h t n e s s  
by  4 0  - 5 0 °  K .  The  p o s s i b i l i t y  o f  f i n d i n g  
t h e  b o u n d a r i e s  of t h e  i c e  f i e l d s  b.y a p o l a r i -  
z a t i o n  s e l e c t i o n  o f  s i g n a l s  w h i c h  a r e  v i r t u a l l y  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  i c e  i s  
n o t e d  . 

1 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  m e t h o d s  o f  s t u d y i n g  t h e  i c e  a n d  snow c o v e r s  /159 
b y  a c t i v e  p r o b e s  a r a d i o m e t r i c  m e t h o d  i s  now b e i n g  d e v e l o p e d  t o  
r e c o r d  t h e  r a d i o t h e r m a l  e m i s s i o n  f r o m  t h e s e  c o v e r s  [ 1 , 2 ] .  

The d e p e n d e n c e  o f  t h e  e m i t t a n c e  o f  t h e  c o v e r s  on t h e i r  c o n d i -  
t i o n  a n d  t h e i r  p r o n o u n c e d  p e n e t r a b i l i t y  o f  r a d i o  w a v e s  i n  t h e  U H F  
b a n d ,  d e f i n e  t h e  n u m e r o u s  p o s s i b i l i t i e s  of  t h e  r a d i o m e t r i c  m e t h o d .  

The  e m i t t a n c e  o f  t h e  i c e  c o v e r  i s  d e t e r m i n e d  b y  i t s  a b s o r p t i o n  
a n d  r e f l e c t i n g  p r o p e r t i e s  a n d  d e p e n d s  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  , t h e  s a l i n -  
i t y ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o v e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  h u m i d i t y  i n  t h e  
l i q u i d  p h a s e  , t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  t h e  p r o p e r -  
t i e s  o f  t h e  u p p e r  snow l a y e r ,  e t c .  

The c u r r e n t  o f  r a d i o t h e r m a l  e m i s s i o n  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  
f o r m  o f  a s u p e r p o s i t i o n  o f  a d i r e c t  c u r r e n t  o f  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
i c e  l a y e r  a n d  c u r r e n t s  w h i c h  a r i s e  d u e  t o  r e f l e c t i o n s  on t h e  l o w e r  
a n d  u p p e r  b o u n d a r i e s .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e m i t t a n c e  a n d  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  p o l a r -  
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i z a t i o n  o f  t h e  U H F  r a d i a t i o n  i s  made wi . th  t h e  h e l p  o f  p l a n e - s t r a t i -  
f i e d  s t r u c t u r e - t y p e  m o d e l s ,  w h i c h  d i f f e r  i n  t e m p e r a t u r e ,  d i e l e c t r i c  
c o n s t a n t  a n d  s i z e  o f  t h e  a n g l e  o f  l o s s e s .  

The f r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l i n e a r  a b s o r p t i o n  o f  t h e  
i c e  c o v e r  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  a n g l e  o f  l o s s e s  may b e  a s s u m e d  
c o n s t a n t  h a s  a d e p e n d e n c e  w h i c h  i s  i n v e r s e  t o  t h e  wave l e n g t h ,  
t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  p e n e t r a b i l i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n  
i n  t h e  d e c i m e t e r  b a n d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  p e n e t r a b i l i t y  i n  t h e  
c e n t i m e t e r  a n d  m i l l i m e t e r  r a d i o  wave  b a n d s  [ 3 , 4 ] .  

2 

O b s e r v a t i o n s  o f  t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  i c e  c o v e r s  i n  t h e  
c e n t i m e t e r  a n d  m i l l i m e t e r  b a n d s  w e r e  made on r e s e r v o i r s  w i t h  f r e s h  
a n d  w i t h  s e a  w a t e r .  

D u r i n g  t h e  w i n t e r  o f  1 9 6 2  - 1 9 6 5  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made on 
t h e  B a l t i c  S e a  a n d  on l a k e s  i n  t h e  Moscow a n d  L e n i n g r a d  R e g i o n s .  
I n  1 9 6 4  - 1 9 6 5  o b s e r v a t i o n s  w e r e  made o f  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  i c e  
on t h e  Kara S e a .  

I n  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  o f  t h e  i c e  
c o v e r ,  f o r m i n g  on t h e  s u r f a c e  o f  w a t e r ,  we f o u n d  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  r a d i o  e m i s s i o n  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  a n  o p e n  / l 6 0  
w a t e r  s u r f a c e .  The r a d i o b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e s  h e r e  w e r e  m e a s u r e d  
f r o m  T b  = 110' K f o r  w a t e r  t o  Tb = 2 0 0 '  K f o r  new i c e  b o t h  f o r  
f r e s h  a n d  for s e a  r e s e r v o i r s .  

Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n  a l o n g  t h e  l i n e  
o f  s i g h t i n g  a n  i n c r e a s e  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  
a n d  t h e  r a d i o  b r i g h t n e s s  r e a c h e s  2 4 0  - 250'  K .  

The a p p e a r a n c e  o f  snow on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  i c e  l e a d s  t o  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  t h e  c o v e r .  We 
f o u n d  a d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  on t h e  d e n s i t y  a n d  
s t r u c t u r e  o f  t h e  s n o w .  The o b s e r v a b l e  c h a n g e s  i n  r a d i o  b r i g h t n e s s  
a r e  2 0  - 30' 

With  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  of t h e  snow c o v e r  and  
i c e  a d e c r e a s e  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  r a d i o  b r i g h t n e s s  b y  4 0  - 50'. 

B a s e d  on t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a n g u l a r  b r i g h t n e s s  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  v e r t i c a l l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t  o f  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  
i c e ,  w e  f o u n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  " e f f e c t i v e "  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  
o f  t h e  c o v e r  f r o m  3 t o  5 . 5  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  
t h e  i c e .  

I n  t h e  p r e s e n c e  o f  snow t h e  e f f e c t i v e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  
t h e  c o v e r  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  v a r i e d  f r o m  1 . 7 5  
( w i t h  d r y  l o o s e  s n o w )  t o  5 . 5 .  I n  o b s e r v i n g  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  
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r a d i a t i o n  f rom s e a  i c e  we n o t e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o r p t i o n  ( i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  f r e s h  i c e ) .  Change i n  s a l l n i t y  by  6 - 8% l e d  t o  a 
change  i n  t h e  r a d i o  b r i g h t n e s s  by 2 0  - 30° [ S I .  

I n  o b s e r v i n g  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t h e  f o r m a -  
t i o n  o f  an  i c e  c o v e r  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r  we n o t e d  a n  a t t e n u a -  
t i o n  o f  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  e h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n .  T h i s  phenonomen 
p e r m i t s  r e c o r d i n g  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  i c e  f i e l d s  by t h e  p o l a r i z a -  
t i o n  s e l e c t i o n  o f  s i g n a l s  r e c e i v e d  by t h e  r a d i o m e t r i c  s t a t i o n s .  

The c o n d i t i o n s  o f  d e t e c t i o n  o f  b o u n d a r i e s  o f  i c e  f i e l d s  by 
p o l a r i z a t i o n  s e l e c t i o n  o f  s i g n a l s  a r e  v i r t u a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  i c e .  

The f o r m a t i o n  on t h e  s u r f a c e  o f  i c e  o f  a l a y e r  o f  snow,  j u s t  
as  t 'he p r e s e n c e  o f  i r r e g u l a r i t i e s  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  i n t e r f a c e  
w a t e r  - i c e  a n d  i.ce - a i r ,  p r o d u c e s  an  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  p o l a r i -  
z a t i o n  o f  r a d i a t i o n .  

The t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  r e p r e s e n t s  an u n c o r r e l a t e d  random 
p r o c e s s .  

W i t h  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  n o i s y  s i g n a l  a l o n g  t h e  c i r c u i t  w i t h  
a f i n i t e  p a s s  b a n d  a c o r r e l a t i o n  bond i s  e s t a b l i s h e d  be tween  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  v a l u e s  o f  t h e  n o i s e  v o l t a g e  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  c i r -  
c u i t .  I f  we r e p r e s e n t  t h e  U H F  c i r c u i t  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  r e c e i v e r  
i n  t h e  fo rm o f  a n  e q u i v a l e n t  f i l t e r  w i t h  a p a s s  b a n d  A f ,  we n o t e  
t h a t  t h e  p e r i o d  o f  t i m e  T ,  d u r i n g  wh ich  t h e  i n s t a n t a n e o u s  v a l u e s  o f  
t h e  o u t p u t  v o l t a g e  a r e  f o u n d  t o  be  c o r r e l a t e d ,  r e p r e s e n t s  a v a l u e  
t h a t  i s  i n v e r s e  t o  t h e  p a s s  b a n d .  

The t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  f rom w a t e r  t h r o u g h  a l a y e r  o f  i c e  
r e p r e s e n t s  a s u p e r p o s i t i o n  o f  r a d i a t i o n s  e m i t t e d  f rom t h e  i c e  c o v e r  
a f t e r  m u l t i p l e  r e f l e c t i o n s  i n  t h e  l a y e r  o f  i c e .  I n  t h e  c a s e  when 
t h e  l a g  t i m e  due t o  s e q u e n t i a l  r e f l e c t i o n s  t l a g i T ,  a n d  t h e  i r r e g u -  
l a r i t i e s  on t h e  i n t e r f a c e  i c e  - w a t e r  and  i c e  a i r  s a t i s f y  t h e  c r i -  
t e r i o n  o f  R a y l e i g h  i r r e g u l a r i t i e s ,  i n  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  c i r c u i t  
of t h e  r a d i o m e t r i c  r e c e i v e r  w e  o b s e r v e  i n t e r f e r e n c e  phenomena.  

These  i n t e r f e r e n c e  phenomena p r o d u c e  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  o u t -  _ . ~  /161 
p u t  v o l t a g e .  The c h a r a c t e r  o f  t h e  i n t e r f e r e n c e  o s c i l l a t i o n s  depends  
on t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i c e  c o v e r  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  o f  
t h e  r e c e i v i n g  i n s t r u m e n t .  

The e x a m p l e s  p r o b a b l y  a r e  f a r  f rom e x h a u s t i n g  a l l  t h e  p o s s i -  
b i l i t i e s  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  method o f  d e t e r m i n i n g  t h e  p a r a m e t e r s  
of i c e  a n d  snow c o v e r s  which  h a v e ,  i n  a number o f  c a s e s ,  a d v a n t a g e s  
i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  method o f  a c t i v e  p r o b i n g .  
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